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‚isherige und künftige Betriebsspannungen 


»n Georg Hameister, Frankfurt am Main*) 


DK 621.31.027:658.5 


Noch gibt es in der Bundesrepublik mit West-Berlin Netze mit 46 verschiedenen Hochspannungen. Zehn 
Betriebsspanriungen mit weit größeren Netzlängen und Umspannleistungen als die anderen haben sich 


aus dieser unerwünschten Vielzahl schon herausgeschält, und die Spannungsbereinigung zielt auf 10 kV 


1. für die meisten Städte und einzelne Landgebiete, 20 kV für die anderen Städte und fast die gesamte Über- 
landversorgung, darüber 110 und 220 und 380 kV hin. In einzelnen Städten und Gebieten wird es noch 
auf unabsehbare Zeit hinaus auch 30- oder 60-kV-Netze geben. Die Arbeit behandelt den Sachverhalt 


und die Gründe. 


‚Seitdem die elektrische Energie über Drehstrom verteilt 
‚td und der Transformator diese Energie zwecks wirtschaft- 
‚zer Fortleitung zum Verbraucher höher zu spannen erlaubt, 
mit der Entwicklung der Technik der Isolierunz in kleinen 
d großen Sprüngen eine ganze Anzahl von Betriebsspannun- 
‚ı wachsender Höhe entstanden. Dabei sind auch verschie- 
ıe Spannungen im gleichen Versorgungsgebiet einander 
erlagert worden. Die letzte Bestandsaufnahme in der Bundes- 
ublik vom Jahr 1957 ergab 46 Netz-Hochspannungen. (Ähn- 
a sieht es übrigens auch in anderen Ländern aus.) 25 Span- 
ngsgruppen weisen runde Werte zwischen 1 und 380 kV 
‚5 die Abweichungen von diesen Werten bewegen sich bei 
‚er ganzen Anzahl, nämlich den anderen 21 Spannungswerten, 
15 bis 10 v.H. und nur vereinzelt darüber. In den sechs 
‚aren zwischen 1952 und 1957 mit ihrem vergleichsweise star- 
aUm-und Ausbau der Netze sind erst drei Betriebsspannun- 
‚an ausgeschieden. Eine Klärung auf diesem Gebiet ging also 
‚tr langsam vor sich. Nur wenige Spannungswerte warten mit 
tklich großen Netzlängen auf, so bei Freileitungen neben 
kV und 15kV mitje 27000 kmvor allem 20kV mit 44000 km 
'd dann 110 kV mit 19000 km; bei Kabeln neben 5 und 
<V mit je knapp bzw. reichlich 10000 km besonders 10 kV 
t17000 km. Diese wenigen Spannungswerte machen immer- 
ı75 v.H. der westdeutschen Hochspannungsstromkteise aus. 
ıbei war 1957 die gesamte 6-kV-Länge um reichlich 30 v.H. 
ößer als die für 5 kV und die für 20 kV um mehr als 60 v.H. 
ößer als die für 15 kV. 


1952 war der Unterschied zwischen 15 und 20 kV weit ge- 
ıger. Zwei Drittel der 30-kV-Anlagen werden indessen ziem- 
h unverändert mit nur 25 kV betrieben. Das Bestehen von 

und 25 kV in einem Land nebeneinander ist kritisch zu be- 
ıchten, ähnlich auch 10 und 20 kV nebeneinander. 


Man ist sich schon lange darüber klar, daß die durch die Ent- 
icklung veranlaßte Vielfalt für die Betriebsmittel abträglich 
und auch für den planmäßigen Ausbau der Verteilungsnetze 
ch Gesichtspunkten, die zumindest doch solange Bestand ha- 
n sollten, wie diese Betriebsmittel technisch und wirtschaft- 
h befriedigend ihren Dienst tun können. Die leistungsfähigen 
ektrizitätswerke streben deshalb danach, nur wenige einheit- 
he Betriebsspannungen auf die Dauer beizubehalten und 
stze mit anderen Spannungen umzustellen oder möglichst 
cht weiter auszubauen oder einzuschränken. 


*).Nach einem Vortrag vor dem Elektrotechnischen Verein Baden- 
ürttemberg in Stuttgart am 4. Juni 1959 


Beschlüsse der IEC 


Auf der Fabrikationsseite legt auch der Weltmarkt eine 


Vereinheitlichung nahe. Die Internationale Elektrotechnische 


Kommission (IEC), deren Richtlinien im Lauf der Jahrzehnte a 


eine fortgesetzt größere Bedeutung für jede nationale Elektro- 
industrie und Elektrizitätsversorgung erlangt haben, befaßt 
sich in einem besonderen Komitee mit den Nennwerten für 
Spannungen, Ströme und Frequenzen. Es wäre untunlich, 
wollte Deutschland hier seine eigenen Wege gehen. Man muß 
heute die IEC-Beschlüsse zugrunde legen, wenn man sich Ge- 


danken darüber macht, welche der deutschen Betriebsspannun- 


gen voraussichtlich von Bestand sein werden. 


Im Juli 1958 haben sich in Stockholm 36 Angehörige von 18 
heute und künftig führenden Industrie-Nationen, darunter seit 
sechs Jahren auch wieder Deutschland, auf die in Zahlenta- 
fel 1 genannten Beträge für die Nennspannungen oberhalb 
1 kV geeinigt. (Die vielen nordamerikanischen Mittelspannun- 


gen lauten anders als unsere; sie können bei unseren Betrach-. 


Zahlentafel 1. IEC-Nennspannungen mit den Beschlüssen in 


Stockholm vom 8./9. Juli 1958 


Mittelspannungen | Tafel IV 
Kontinental- 

Europa 150.2] 3° °06.2.102.155207302454 BY 
Großbritannien 3,3 6,07 117 16.2233 A er 
Nordamerika 1160 Hz , 2,4..(14 Spannungswerte)..46 kV 
Hoch- und 
Höchstspannungen ie 
Europa 150 Hz | 66 110 132 150 220 275 380 kV 
Nordamerika Il60 Hz | 69 115 138 161 230 kV 


un. 


er an 


tungen ausscheiden, schon weil sie für 60-Hz-Netze gelten.) 


Mehrere Länder haben dabei auf Nennspannungen verzichten 
müssen, die für sie noch eine erhebliche Bedeutung haben. 
Deutschland und Italien hatten die Beibehaltung von 60 kV 
gewünscht, Schweden 50 kV, Belgien 70 und Frankreich 90kV, 
die dort fast so viel Netzlänge aufweisen wie bei uns 60 kV, 
aber wegen der anderthalbfachen Spannung vorerst noch we- 
niger entbehrlich sind. Belgien, Deutschland, Italien und Schwe- 
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Zahlentafel 2. Änderung der Leitungslänge und Umspannleistung, 


1952. bis 1957 


Gruppe 6 10 20 30 60 110 220 kV 

betrieben mit 5 bis 6,4 10 bis 11 15 bis 22 25 bis 35 50 bis 65 100 bis 118 220 kV | 
Freileitungen 10 800 22300 61700 7100 7900 14 500 5200 km ‘a 

1952 Kabel 19200 10900 4300 4100 120 70 1 km 8 
Umspannet 5500 5500 6900 8800 5500 17400 5800 MVA- 
Höchstlast 10 000, MW " 
Freileitungen 7700 31300 75000 6700 9000 18700 6.600 km N 

1957 Kabel 21600 17800 7900 5100 200 280 9 km 
Umspanner 7800 8900 9900 13 700 7200 30300 12100 MVA 
Höchstlast 16 300 MW er 
Freileitungen —29 +40 +22 — 6 +14 +29 +27 v. u 
Änderung Kabel +13 +61 +84 +22 y.H. R: 
Umspanner 149 +62 143 +56 31 +74 +108 vd : 
Höchstlast +63 ® vH 


den haben zur Stützung der IEC-Bestrebungen nach einer mög- 
' lichst geringen Anzahl von Normspannungen ihre Wünsche 


fallen lassen, und das Komitee hat daraufhin beschlossen, auch 
90 kV nicht chnen. 


Die 36 Fachleute der IEC haben der Tafel IV die Empfehlung 
angefügt, daß für dieVerteilung keine Hochspannung unter LOkV 
och werden sollte und "daß innerhalb jedes Landes je- 
ls überlagerte Netze wenigstens eine in so hohe N 
spannung haben müßten. Damit werden in diesem Spannungs- 
bereich 10 kV und die Stufung 1:2 für die ganze Welt als untere 


vernünftige Grenzen erklärt; dabei drängt sich der Schluß auf, 


daß diese unteren Grenzen nicht die Bestwerte darstellen. 


Die westdeutschen Hochspannungen 


Zahlentafel 2 gibt die wichtigsten westdeutschen Span- 
nungsgruppen an. Die hier ausgeschiedenen ungebräuchlichen 


Spannungen, besonders unter 5 kV, betreffen nur 1,5 v.H. der 


Netzlänge und 2,1 v.H. der Umspannleistung. Diese Zusam- 
menstellung sagt aus, daß die 10-kV-Netzlänge 1957 schon 


reichlich dis Anderthälbfäche der uarmenselnßien 5- und 


6- kV-Netzlänge betrug und zahlreiche Freilkingen enthielt und 
daß der Zuwachs an Betriebsmitteln bei 10 20 kV, aber 
auch bei 110 und 220 kV besser mit dem Lastanstieg Schritt ge- 


| halten hat als bei den Gruppen 6, 30 und 60 kV, deren Bedeu- 


tung somit offenkundig schon zurücktritt. Ihre immerhin noch 


‚beachtenswerte Zunahme an Umspannleistung läßt auf stärke- 


res Ausnutzen der vorhandenen Leitungen schließen. Auch dies 
erweist die geringe Neigung, hierfür mehr zu investieren, ob- 


wohl wir allgemein unsere Leitungen schon zu hoch und unsere 


Umspanner zu niedrig belasten. 
- ‚Seit 1957 wird die Entwicklung dadurch gefördert, daß eine 
Reihe mittlerer und großer Elektrizitätswerke ganze Netze und 


- Netzteile auf 10 und 20 kV umstellt und auch einzelne große 


Gruppe ı 1 


Unternehmen die Gruppe 60 kV fallen lassen. Die Spannungs- 


bereinigung schreitet somit zur Zeit recht zügig voran. Eine 
Verlagerung von 10 auf 20 kV ist hingegen kaum wahrzuneh- 
“men. 


Im Zusammenhang mit Netzumstellungen geht es nun um 
den Fortbestand der Spannungsgruppen, die in den USA kenn- 
zeichnend „indermediate voltages“ genannt werden und bei 


Zahlentafel 3. Anteil der Zwischenspannungen der Reihen 30 bis 60 


10 und 20 30 und 60 110 220 
betrieben mit 0,4 Sbis220 22b2b15:08 110 220 
; Nie- | Mittel- |  Hoch- | 
der- [Zwischen-Spg. 


Freileitungen 243 114 16 M 
Kabel 57 46 5) 0,3 
Umspanner Zul, 21 12 
Leistungsschalter 147 4,3 al 0,1 
Anlagen werte 75 6 2 0,3 
(Wieder- 

4,5 2,0 3,5 1,5 


beschaffung) 4,5 


Höchst-Spannungen 


uns neuerdings ee eirush heißen! Sie haben nad 
Zahlentafel3, gemessen an ihren wichtigsten Betriebsmitteln 
und an ihrem gesamten Anlagenwert, bereits eine geringere Be 
deutung als de überlagerte Gruppe 110 kV allein und tragen 
ihren neuen Namen rischen paniaae anscheinend i 
Hinblick auf ihre gebietsmäßige Ausdehnung wie auch auf hg 
Fortdauer für die Zukunft zu Recht. 


# 


r 
Überlegungen zu den deutschen Spannungswerten = 


$ 


Überträgt man die IEC-Richtlinie — keine Hochspannung 
unter 10 kV, die nächste mindestens doppelt so hoch, und 
Ausscheiden von 60 kV — auf die westdeutschen Verhältnisse 
nach Zahlentafel 2, so stehen für unsere Zukunft eigentlich nur 


noch die Nenn- und Betriebsspannungen s 
20 | ” 
0,4 oder 110 220 380 kV 


10 und 30 


zur Erörterung. Deutschland ist überdies im Sinn der IEC 
nur ein Land, und man könnte darüber nachdenken, ob es sich 
demzufolge auf lange Sicht nicht zwischen 20 kV oder 10 kV 
und dazu, wo nötig, 30 kV (eine intermediate voltage) entschei- 


.den müßte. Es erscheint ferner nicht ausgeschlossen, daß die 


Mindeststufung 1:2 auch oberhalb der Mittelspannungen Gel- 
tung erlangt und dann bei uns 220 kV zurücktreten werden. - 
Daß 20 kV, eine immer noch typische Überlandspannung, bei 
uns in Wettbewerb mit 10 kV tritt, mag überraschen, läßt sich 
aber nicht mehr leugnen. Dieser Umstellung gilt übrigens das 
besondere Interesse der Electricit@ de France im Hinblirk auf 


‚einen dortigen möglichen Übergang von 15 auf 20 kV. 15 kV 


sind in Frankreich‘ eine Art von Einband mit einer 
weit größeren Freileitungslänge (rd. 150000 kim) als bei uns 
insgesamt für alle Freileitungen oberhalb von 1 kV bis 20 kV’ 
hinauf. Bei unserem westlichen Nachbar sind überdies die An- 
lagen und Geräte für 17,5 kV und nicht, wie bei uns, für 20 kV 
isoliert (abgeschen von einem kleinen 20-kV-Netzbezirk nahe 
der deutschen Grenze). Man trägt sich mit dem Gedanken, in 
dem bekannten Versuchsfeld Fontenay die Isolatoren, Schalter- 
typen usw. daraufhin zu prüfen, ob sie einen 20-kV-Betrieb zu- 
lassen. Man will auch die alte Vier-Leiter-Versorgung in Paris 
mit 220/63/12 kV und Scort-Schaltung dann nicht auf 220/15 kV 
Drehstrom, sondern auf 220/20 kV Dreh- 

strom vrasiellen. Fachleute der EdF haben 
sich Netz- und ‘Abnehmerstationen für 
20/0,4 kV in einigen deutschen Groß- und 
kV _  Mittelstädten angesehen; diese Abspannung 
kV haben oder u Brößer Städte wie Ba- 
den-Baden, Darmstadt, Freiburg, Karlsruhe, 
Mainz und Mannheim, danchen kleinere 


a Städte und Straßburg. Die Delegation intet- 
400 2 km essierte sich auch für Netzstationen (darunter | 
"0 losamra Wnterirdische), die bisher 6 kV geführt haben 
153 103 Stck. und nun bei 20 kV ohne großen Kostenauf- 

83 108 Stck. wand mehr leisten und besser aussehen. Wit 
wurden gefragt, warum Deutschland neben 
16 Mrd DM 


20 kV dann 10 kV beibehalten wolle.“ 


' 'oktrizitätswirtschaft 


2 Eine Neigung zu 20 kV ist auch aus Belgien bekannt gewor- 
‚In. In den Millionenstädten Japans ist das 20-kV-Kabelnetz 
Uhr viel länger als die anderen Hochspannungskabelnetze zu- 
Summen. In der Sowjetunion, die bislang 20 kV überhaupt 
"cht führt, hatte man diese Spannung unter Hinweis auf das 
Weispiel des Auslandes zwecks rationellerer Stromverteilung in 
‚trach gezogent), und zwar zur Anwendung sowohl in städ- 
Suchen Netzen als auch in landwirtschaftlichen Gebieten; man 
ji sich aber zur Beibehaltung der Stufung 110/35/10/0,38 kV 


ii 2.die Überlandversorgung?) « entschlossen; offenbar wegen der . 


jbe 8 geringen Lastdichte zwischen 0,5 en 5 kW/km?. Die 
‚erliner Käaft- und Licht (Bewag)-Aktiengesellschaft hat kürz- 
©>h erneut die Überlegenheit von 20 kV betont. Fachleute der 
VEW, Dortmund, sind für Dortmund und für das Industrie- 
‚vier zum gleichen Ergebnis gekommen. Nur stehen in beiden 
Jillen die Sorhiekhen Auen der Umstellung zu sehr im 
dl’ege. 


‘Für die westdeutschen Mittelstädte hat ein Kreis ihrer Fach- 
ute in Beratungen neueren Datums 20 kV als Vorzugswert 
Inpfohlen. In 120 westdeutschen Städten von 10000 Einwoh- 
ern aufwärts sind ohnehin 20 kV, in weiteren 67 Städten 15 kV 
‘orhanden?). Derart ist die Bedeutung von 20 kV für den ganzen 
fereich Überland — Mittelstädte — Großstädte gewachsen. Wir 
'ürfen daraus schließen, daß die Nennspannung 20 kV, die 
‚ch bei uns eigentlich erst in den zwanziger Jahren eingeführt 
nd 15 kV noch gar nicht lange auf der Strecke hinter sich ge- 
ssen hat, erstrebenswert ist, auch wenn unser westlicher 
achbar eine Umstellung auf 20 kV nicht mehr durchführen 
fönnte. 


D und 20 kV? Dazu 30 oder 60 kV? 


" Gewiß ist es ratsam, dem Nebeneinander von 10 und 20 kV 
sin. Augenmerk zu widmen; immerhin braucht es uns noch 
unge nicht zu beschweren. Aus Zahlentafel 2 erhellt das Ge- 
Jicht der Gruppen 6 und 10 kV, dies besonders für Kabel- 
\etze. In aller Regel wird es irsehaftlich sein, von 5 und 6 
"uf 10 kV überzugehen, wenn man dafür, wie es die zahlreichen 
\elungenen Vorbilder der vergangenen Jahrzehnte bis in die 
"ingste Zeit innerhalb und außerhalb Deutschlands lehren, die 
Vorhandenen Kabel mit der ursprünglichen Nennspannung 5 
der 6 kV beibehält. Dies tun oder beabsichtigen zur Zeit unter 
inderem die deutschen Städte Aachen, Duisburg, Frankfurt, 
Jannover, München und für Außenbezirke Berlin und Ham- 
"urg. Gelegentlich nennt man jüngere Erweiterungen eines 
7wischenspannungsnetzes in nachträglicher Erkenntnis ärger- 
‚che Fehlinvestitionen. Es köommtandererseits vor, daß für die 
Jmstellung verantwortliche Fachleute nur dann daran gehen 
vollen, wenn es sich um Kabel der Nennspannung 10 kV han- 
lelt, die bisher lediglich mit 5 oder 6 kV betrieben worden 
ind. Sie meinen, mehr erlaubten die VDE-Bestimmungennicht. 
Jies ist indessen eine Frage der unternehmerischen Verant- 
vortungsbereitschaft und der Finanzierungsmöglichkeiten, also 
ine werkeigene Angelegenheit. Als vielfach erwiesen gilt, daß 
- und 6-kV-Kabelnetze nach der Umstellung auf 10 kV nach 
len wenigen anfänglichen Ausfällen, offensichtlich nicht mehr 
törungen aufweisen als zuvor. Dies bestätigt immer wieder 
lie praktische Erfahrung in Deutschland, England, Frankreich 
ind anderswo, daß zumindest bis 10 kV hinauf die elektrische 
3ecanspruchung der Kabel gegenüber der mechanischen nicht 
ns Gewicht fällt. 


Die Umstellung der vorhandenen 5- und 6-kV-Netze auf 
0 kV ist sowohl der derzeit wichtigste und wirtschaftlichste 
chritt zur Vereinheitlichung der Netzspannungen als auch die 
[oraussetzung zur Prüfung der Frage, ob und wo dann noch 
ine überlagerte Zwischenspannung, vorzugsweise 30 kV, zu 
echt besteht. Sinngemäß gilt dies für die ganz Westdeutsch- 
ind durchsetzende Umstellung von 15 auf 20 kV und auch für 
en verschiedentlichen Übergang von 4 bis 6 auf 20 kV und 


2) Aus der russischen Energiewirtschaft, Elektrotechnik und Ma- 
‚hinenbau, Bd. 73 (1956), S. 465 

2) Bericht zur Weltkraft-Teilkonferenz 1958 in Montreal. Electrical 
ngineering, Bd. 77 (1958), S. 598 
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daraufhin die Daseinsberechtigung von 60 kV. Bei gut erhalte- 
nen Kabelnetzen mit 5 bis 10 kV wird man indessen wahr- 
scheinlich nur unter besonderen Umständen mit Vorteil auf 
20 kV übergehen können. 


Gefördert wird die Vereinheitlichung der Spannungen und 
die Verminderung der Spannungsstufungen in erster Linie durch 
die segensreiche Schaffung der Typenreihe 10, 20, 30, 60 und 
110 kV und in zweiter Linie durch die einstweilen noch hohe 
Isolationsreserve. Sie ist bei Kabeln nicht auf die erwähnten 5- 
und 6-kV-Beispiele beschränkt. Es sind drei Fälle bekannt ge- 
worden, in denen ein Niederspannungskabel als Ersatzstück 
seit den Kriegstagen jahrelang mit 5 kV betrieben worden ist. 
In zwei Fällen kam dies nur durch Zufall nach etwa zehn Jahren 


heraus und nicht etwa anläßlich einer Störung an dem Kabel- 


stück. Duisburg hat eine Anzahl 4-kV-Kabel von 118 km Länge 
mit 10 kV in Betrieb. Es gilt etwas eingeschränkt auch ober- 
halb 10 kV. Berlin hat keinerlei Nachteile durch die Vermin- ' 
derung der Isolation der 30-kV-Kabel von 7,5 auf 6,5 mm 
entsprechend etwa 25 kV gespürt. Ginge man auf die Suche 
nach weiteren Beispielen, man fände kein Ende. 


In Freileitungsnetzen steht es auch so. Die Energie-Versor- 
gung Schwaben AG stellt noch über 70 v.H. ihres Mittelspan- 
nungsnetzes von mehr als 7000 km von 15 auf 20 kV um. Die 
Freileitungsisolatoren gehören zu einem kleinen Teil der Reihe 
15 kV an. In Mittel- und Norddeutschland laufen vergleichbare _ 
große Umstellungen. In Ostbayern sind 10-kV-Freileitungen 
mit 10-kV-Isolatoren über ein Jahrzehnt ohne auffällige Stö- 
rungshäufigkeit mit 20 kV in Betrieb gewesen. Im Saargebiet 
ist nach dem Kriegsende eine 110-kV-Leitung auf Wunsch der . 
EdF für den Betrieb mit 150 kV bei geerdetem Sternpunkt her- 
gerichtet worden, ohne daß für die Leitung selbst außer der 
Erdung noch andere Vorkehrungen Betröflen worden sind. 
Auch die Trenner blieben unverändert. 


Manchmal ist nun gesagt worden, es sei doch zweifelhaft, ob 
die heute als für die Zukunft erstrebenswert angesehenen 
Nennspannungen ihre Bevorzugung auf die Dauer rechtfer- 
tigen werden. Die Spannung 5 kV könnte doch einmal. die 
Niederspannung ablösen oder die bei uns überall stark vertre- 
tene Spannung 110 kV könnte ge 
nung gar zurücktreten. Eigentlich hätte sich keine einzige der 
früheren Nennspannungen auf die Dauer gehalten. So wahr 
dies leider ist, so wenig darf man wohl aus einer einfachen Folge 
der technischen Entwicklung eine Art Gesetzmäßigkeit, ab- 


leiten. Im Haushalt und am Arbeitsplatz wird es bei einer Span- - ER 


nung um 400 V (bei uns 380/220 V) bleiben; der genaue Betrag 


ist ohne Belang, nur seine Einheitlichkeit ist wesentlich. Die x 
USA mit einem Stromverbrauch von 4140 kWh je Einwohner 


(1958) gegenüber 1768 kWh in der Bundesrepublik haben sich - 
noch nicht einmal in merklichem Umfang von ihrer halb so 


hohen Niederspannung abgewendet, wenn auch das Thema 


„460 V“ unzählige Male erörtert worden ist; aber man hat sich - 


bereits in vielen Fällen zum allmählichen Übergang von Span- Der 
nungen zwischen etwa 2,4 und 4,8 kV auf 12,5 bis 13,8 kV 
entschlossen und dabei konsequent die kostspieligen Nieder- _ 


spannungsnetze weiterhin klein gehalten oder gar auf Hausan- 
schlüsse beschränkt. - 


Letzten Endes braucht man aus technischen wie wirtschaft- 


lichen Gründen Nieder-, Mittel- und Hochspannungen und - 
schließlich auch Höchstspannungen, und nur wirtschaftliche 
Vernunft gebietet, die Spannungshöhen mit weitem Blick in die 


Zukunft auszuwählen und dann auf sehr lange Zeit einheitlich 


anzuwenden. Die Nennspannungen legen die technische Ent- 


wicklung jedenfalls auf lange Fristen ziemlich fest. In Berlin ist nie 


in den zwanziger und dreißiger Jahren der Gedanke verfochten 
worden: „Nur eine Niederspannung, 


3) Allerdings gibt es in jeweils rund der Hälfte dieser Städte da- 
neben noch Netze mit Spannungen von 5 bis 6 kV. Diese Beträge 


führen 184 Städte, also bereits etwas weniger als die Städte mit 20 es 


und 15 kV. Indessen wird in weiteren fast 200 Städten die Energie 
von 10 kV auf 0,4 kV abgespannt, und hier zu allermeist ohne da- 
zwischenliegende Spannungen. Aus „Spannungsverzeichnis der Ge- 
meinden über 10000 Einwohner in der Bundesrepublik und Berlin“. 
VWEW, Frankfurt am Main 1959 


genüber einer höheren Span- 


eine Mittelspannung 


ER 


T 
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und eine Hochspannung.‘ Sinngemäß müßte nun wohl nur 
eine Höchstspannung hinzukommen. Dieser Ruf betrifft die 
Reihen 30 und 60 kV wesentlich mehr als 10 und 20 kV. 


Spannungsstufungen in verschiedenen Ländern 


Dokmanic‘) hatan Hand einfacher Überlegungen nachgewiesen, 
daß jede übertlagerte Hochspannung rd. dreimal höher als die 
nächstuntere sein sollte. Mit Berücksichtigung der tatsächlichen 
Unterschiede im Spannungsabfall sowie in den Anlagekosten 
und Verlusten kommt man wohl auf eine wirtschaftlich richtige- 
re Stufung der Hochspannungen um 4:1. 

In Zahlentafel 4 ist dargestellt, welche Spannungen in den 
verschiedenen Ländern bevorzugt werden. Zwischen 0,4 und 
10 kV findet man keinen Spannungswert mehr; die Stufung 
beträgt also mindestens 1:25. In diese Stufung gehen die 
gleichmäßigere Lastabnahme entlang den Niederspannungs- 
leitungen und auf dem Lande die Beschränkung auf die wenigen 
bebauten Grundstücke und Flächen ein. Die nächste Stufe geht 
von 10 kV bis zum drei- bis achtfachen dieser Spannung, für 
Großstädte bis zum elffachen. Die dritte Stufe ist überall klei- 
ner, die vierte und fünfte nochmals, soweit man sie in Erwägung 
gezogen hat. Es liegt auf der Hand, daß man bei höherer Last- 
dichte, also in Großstädten, eine Zwischenstufe fortlassenkann. 


Deshalb schlägt Professor A. Schulze, Dresden, als normal 1:3 


und für Großstädte 1:3? vor; im übrigen könne er nicht genug 
davor warnen, 220-kV-Netze weiter auszubauen, denn die künf- 
tigen Verbundaufgaben würden sich allein mit 110 und 380kV 
wirtschaftlicher lösen lassen. Zur gleichen Meinung bekennen 
sich einzelne westdeutsche Fachleute. Sie halten eine Spannungs- 
stufung von 1:1,7 auf lange Sicht für unzulänglich. Die Sowjet- 
union möchte allerdings 380 kV zugunsten von etwa 500 kV 
aufgeben; dies hat Fachleute der EdF nachdenklich gestimmt. 


» Zahlentafel 4 zeigt ferner, daß sich noch verschiedene Na- 


tionen nicht an die IEC-Spannungen halten. Allerdings sind 
die Abweichungen des öfteren vernachlässigbar und Dre 
kaum mehr als eine konventionelle Frage. Insofern könnte man 
mit einiger Mühe unsere 60 kV der britischen IEC-Spannung 
66 kV zuordnen. Frankreich dürfte es für 63 kV tun, viel- 
leicht auch Belgien für 70 kV. 

Ein Blick auf den Stand der Einheitlichkeit: Von den 14 hier 


genannten Nationen haben 


‚nur zwei eine von 380 V abweichende Niederspannung vor- 
gesehen, 


4) Elektrotechnischer Bote, Ljubljana, Bd. 18 (1950), Heft 9 und 10 


Zahlentafel 4. Vorzugsspannungen in verschiedenen Ländern 


Vorzugsspannungen (in kV) 


Belgien Da 2 FE n E50 
ri 20 der 

BR Deutschland 0,38 —— 10 X ENT HEE? 110 °—— 
Finnland 0,38—— 20 110 °—— 
Frankreich — 

Großbritannien 042 °—— 11 —— 33 —— 132 —— 
Italien DOSE Sa a a 

akt 154 

Japan 0,33 —— 10 °—— 60 oder Ada 
Jugoslawien 0,38... 105 ———, 35. 2 10 

a 0,38—— 10 —— 50 150 
Niederlande Be, 
‚ Österreich 0,38 — ie oder er RR Re 
Polen 0,38% 8 102er 

10 
Schweden 0,38—— oder — 40 —— 132 
20 
UdSSR 0,38. 10 oe, 35, el 
69 

SA 2x 0,12 d.13 —— oder — 138 —— 

5 2 r 34,5 
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fünf eine von 10 kV wesentlich abweichende Miittelspannunj 
als einzigen Hauptwert, 


elf Zwischenspannungen von 30 bis 77 kV, 

fünfeine andere Hochspannung als 110 kV als einzigen Haupt] 
wert und - 

je zwei eine von 220 und 380 kV wesentlich abweichend] 
Spannung. 

Frankreich hat keinen Betrag in der Hunderter-Gruppe vo 
gesehen; die Sowjetunion, Schweden und zum Teil auch Hol 
land wollen auf die Zweihunderter-Gruppe verzichten. 


Deutsche Untersuchungen 


Fachleute deutscher Elektrizitätswerke haben einige Mall 
gemeinsam über die Stufung der Betriebsspannungen, bezogei 
auf die Größe der Versorgungsgebiete und ihre Last- oder Ve 
brauchsdichte in kW oder kWh je km? beraten. In Bild 1 sin. 
Netzschaltungen zusammengestellt, die solchen Erörterunge 
zugrunde lagen. Für jedes Werk hatte man sich eine Betrach! 


Großstadtversorgung 
110KV N 


110 kV 


normal 


Je 8 oder 22.5 MVA 


6kV 
MOKV 


Jjel6HVA 


Überlandversorgung i 


Bild 1. Überprüfte Netzschaltungen { | 


tung der Entwicklung in der Verteilung bis zum Erreichen d« 
Achtfachen der heutigen Energieabgabe, also über einen Zeii 
raum von 30 Jahren hinweg, vorgenommen. Etwa so lang 
sind die Freileitungen und Kabel bi 
Wahrung der wirtschaftlichea Geg: 
beakeicen wohl technisch ausnutzba: 

Ein eigenes Kapitel war narurl 
die Frage der Kosten, wobei es voi 
kommt, daß sich in einem Gebiet etw 
nur Freileitungen einer Mittel- ode 


290, 380 einer Hochspannung auffallend prei: 
werter oder teurer als anderswo ste 
220 len. Manchmal wird die Entscheidun; 
Be welche Spannungsstufung zu wähle 
ist, auch dadurch erschwert, da 

219 R E22 ie 
überkommene Einrichtungen berecl 
220 —— 380 tigtermaßen großes Vertrauen gi 
275 nießen und neue Lösungen anfang 
zusätzliche Investitionen erforder: 
220 die sich erst in späterer Zeit bei ein« 
380 Zunahme des Energieabsatzes bezah 
220 machen, die jedoch nicht sicher abg: 
schätzt werden kann. Das Ergebn 
220 der Beratungen war jedenfalls, daß e 
220 gentlichallebeteiligten Werkebeiiht: 
bisherigen Spannungsstufung beha 
380 ren wollten, so ein Unternehmen b 
110/25/5 kV, ein anderes bei 1103: 
380 (500) 20 kV und ein drittes bei 110/60/2 
kV. Die Beweggründe waren ve 
Da aus  schiedenartig, manchmal universell 


Art und manchmal speziell auf d 


u he N u Ye a L Bo 
Be Er Nele y s 5 ver 


SET 
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streffende Werk selbst ausgerichtet, so daß man die Studien 
" cht recht miteinander vergleichen kann. Die immerhin be- 
erkenswerten verschiedenen Überlegungen sollen jedoch in 
Iner Reihe von Aufsätzen veröffentlicht werden. 


| | In diesem Zusammenhang sei auf einen Vortrag hingewiesen, 
"ar in der Fachgruppe „Flektrotechnik‘ auf der Jahresver- 
ımmlung 1959 der VDEW in Berlin gehalten wurde®). In 
Jiesem Vortrag stellt X. Haager, Regensburg, die Abhängigkeit 
Jar Jahreskosten (y-Achse) von der Netzausdehnung (x-Achse) 
nd der Netzbelastung (z-Achse) in drei Dimensionen dar, wo- 
"ei sich für ein Zweispannungsnetz, etwa mit 110/20 kV, eine 
"shwach geneigte Fläche ergibt, nach der die Jahreskosten mehr 
ut der Leitungslänge als mit deren Belastung ansteigen. Beim 
Dreispannungsnetz ist es umgekehrt; dessen stärker geneigte 
nd gekrümmte Kostenfläche schneidet die des Zweispannungs- 
Jetzes in einer Kurve. Von ihr ab wächst der Vorteil eines 
Jiweispannungsnetzes mit steigender Lastdichte allmählich, 
‚ies teils kostenmäßig und teils technisch, weil der Zwischen- 
“sannungsabfall unvertretbar groß wird. 


| Die günstigen Auswirkungen eines Dreispannungsnetzes 
\ezüglich verminderter Kurzschlußleistung und wünschens- 
"rerter Spannungsregelung näher dem Verbraucher bleiben un- 
Hestritten. 


} Alle solche Untersuchungen haben, gerechtes Ausnutzen 
“der Chance und Beachten der Netzverluste vorausgesetzt, 
tolgendes im großen und ganzen gelehrt: 


> 1. Die Zweispannungsversorgung mit 110/10 kV in Groß- 
Itädten, oder überall mit 110/20 kV, wird mit zunehmender 
| astdichte stets einer Dreispannungsversorgung mit der Zeit 
\yirtschaftlich überlegen sein, wenn auch langsam und nicht un- 
edingt viel. Die Überlegenheit, etwa an den Jahreskosten ge- 
en dürfte im Verlauf von 30 Jahren 10 v.H. überschreiten, 
ıber kaum 30 v.H. erreichen. 


\ 2. Die größere Kurzschlußleistung im Zweispannungsnetz 
ann nach dem Stand der Technik zu Radialnetzen geringerer 
‘Ausdehnung nötigen. Dies vermindert allerdings Bedenken 
‚wegen des Erdschlußstroms. 


5) Die Spannungsstufung im Mittelspannungsnetz städtischer und 
ändlicher Versorgungsgebiete, Elektrizitätswirtschaft Bd. 58 (1959), 


f 
| 
F 
; 642. #, 


Amtliche Untersuchung der Störung im 
New Yorker Netz am 17. August 1959') 


Die Public Service Commission hat auf Grund eigener Un- 
tersuchungen im November 1959 die Erklärung der Consoli- 
dated Edison Co of New York bestätigt, daß es sich um eine 
zufällige Häufung von Kabelfehlern auf engem Raum handelte. 
Die Utsache dieser Häufung innerhalb so kurzer Zeit konnte 
nicht ergründet werden. Durch die Störung wurden 132000 
Abnehmeranlagen 8 bis 13 h spannungslos. 

Die Untersuchung ergab, daß von den fünf Speisekabeln, die 
unmittelbar in den Netzzusammenbruch verwickelt waren, drei 
durch feine Löcher und Risse im Bleimantel Feuchtigkeit ein- 
gesogen hatten. Das vierte Kabel wies in der Nähe einer Muffe 
einen scharfen Knick auf. Nachdem vier Speisekabel ausgefal- 
len waren, wurden die übrigen 13 abgeschaltet, um ihre Über- 
lastung zu vermeiden. Ohne diese Vorsichtsmaßnahme hätten 
sie und womöglich auch die Netztransformatoren Schäden er- 


3) Elektrizitätswirtschaft, Bd, 58 (1959), S. 843 
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M 3. Die Sorgen um die Spannungshaltung werden bei einem 
Zweispannungsnetz zumindest vorerst nicht kleiner. 


4. Eine 110/20-kV-Versorgung wird vermutlich einer solchen 
mit 110/30/10 kV auch auf dem Lande immer ein wenig über- 
legen sein. 


5. Die Berechtigung von 60 kV unterhalb 110 kV ist nicht 
auf die Dauer gewährleistet. 


6. Insgesamt steht kein Vorbehalt der Erkenntnis ernstlich im 
Weg, daß für alle Übertragungs- und Verteilungsaufgaben der 
westdeutschen öffentlichen Elektrizitätsversorgung die Stufung 


0,4 — 20 — 110 — 380 kV 


die zukunftsträchtigste ist; sie weist nur drei Hochspannungen 
statt heute 46 auf. Indessen bringen 10 kV, teils mit 30 kV statt 
20 kV, das Beibehalten von 60 kV und besonders 220 kV keine 
Nachteile mit sich, die nicht zu verantworten wären; außerdem 
ist es für die deutsche Elektroindustrie ein gewichtiger Vorteil, 
dadurch auch für diese Reihen einen Inlandgrundstock zu be- 
halten. Für solche zusätzlichen Spannungsstufen sprechen auch 
die Aussichten, die man vereinzelt in England der Spannung 
33 kV, in den USA der Spannung 34,5 kV und im Osten dem 
35-kV-Raum gibt, ferner in Frankreich 63 kV, in den USA 
69 kV und in vielen Staaten 220 bis 230 kV. 


Der in Punkt 1 erwähnte Vorsprung von mindestens 10 v.H- 
enthält die etwa gleichhohen Anteile der Jahreskosten für die 
Netzanlagen und deren Verluste. Letztere sollten wegen der 
erst allmählich steigenden Ausnutzung jährlich beurteilt wer- 
den und werden darum im Mittel über die 30 Jahre hinweg 
höher sein, als wenn die Last konstant geblieben wäre. 


Kann sich ein Werk nur zu einer Vorausplanung bis zur drei- 
oder vierfachen heutigen Netzhöchstlast entschließen, so wird 
ihm das Fortlassen einer Spannungsstufe oder auch nur die 
Umstellung auf eine höhere Spannung (etwa von 5auf 10 kV) 
hier und dort nicht lohnend erscheinen. Wer aber darauf ver-. 
traut, daß man auch nach dem Jahr 2000 die elektrische Ener- 
gie in dem sich heute schon abzeichnenden Maß über Leitungen 
mit mehrfacher Umspannung verteilen wird, wird handeln und 
der nächsten Generation damit die wirtschaftlichsten Wege 
ebnen. Das ist ein lohnendes Ziel. 


litten, die eine Wiederaufnahme des Betriebs auf einige Tage 
unmöglich gemacht hätten. N 


Der amtliche Bericht verneint die Unzulänglichkeit des aus- 
gefallenen Netzes als Störungsursache. Das Netz Central Park 
ist vor und nach der Störung wesentlich höher belastet gewesen 
als am 17. August 1959. Am Tag der Störung betrug die Last 
141,2 MW bei einer Netzauslegung für 176 MW im Normalbe- 
trieb und 229,2 MW bei kurzzeitiger Überlastung. Kabelfehler 
dieser Art sind in einem so ausgedehnten Netz nicht unge- 
wöhnlich, führen aber normalerweise nicht zu Versorgungsun- 
terbrechungen weil die einzelnen Maschennetze so ausgelegt 
sind, daß auch bei Ausfall von zwei Speisekabeln die übrigen 
die Last so lange übernehmen können, bis die Störungskolon- 
nen den Fehler behoben haben. Der Netzzusammenbruch war, 
so schließt der Bericht, ungewöhnlich und der erste seit 30 Jah- 
ren. Zwischen den von 11.33 bis 14.56 Uhr eingetretenen Feh- 
lern konnte ein Zusammenhang nicht festgestellt werden. Sa 


[Electrical World vom 23, November 1959, S. 46] 
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Überspannungsschutz / vonH. Baatz, Stutigart*) 


Das Bestreben der Versorgungsunternehmen geht dahin, Stromerzeugung und Verteilung zunehmend 


DK 621 21038 


wirtschaftlicher zu gestalten und auch die Sicherheit der Versorgung zu erhöhen. Dazu gehören zweck- 
mäßig gestaltete Hochspannungsnetze, die einerseits die erforderliche Übertragungsfähigkeit und ande- 
rerseits auch eine entsprechende Isolation besitzen, um Überspannungen standzuhalten. Man muß die 
im Betrieb der Netze auftretenden Beanspruchungen durch Überspannungen kennen, um entsprechende 
Gegenmaßnahmen auch unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit treffen zu können. Dabei greifen. 
verschiedene Faktoren, wie Anforderungen an die Arbeitsweise von Betriebsmitteln, die Netzgestaltung 


selbst und zweckmäßige Schutzmaßnahmen ineinander. 


Als Überspannungen in einem Netz werden alle Spannungen 
definiert, die, abgesehen von den Spannungserhöhungen mit 
Betriebsfrequenz durch Lastabwurf oder kapazitive Belastung, 
den Wert der höchstzulässigen Betriebsspannung überschreiten. 
Sie werden nach der Art ihrer Erzeugung in äußere Überspan- 
nungen infolge Gewittereinwirkung und in innere Überspan- 


nungen infolge von Änderungen des Betriebszustandes des 


Netzes eingeteilt. Beide Arten sind in ihrem zeitlichen Verlauf 
verschieden. Einerseits sind es Stoßspannungen und Wander- 
wellen von der Dauer von Mikrosekunden, andererseits mittel- 
frequente, im allgemeinen quasistationäre, gedämpfte Schwin- 


. gungen von längerer Dauer bis Millisekunden. Als Resonanz- 
..schwingungen mit der Betriebsfrequenz und deren Unter- oder 


Oberschwingungen können die inneren Überspannungen auch 
stationären Charakter annehmen, insbesondere in Verbindung 
mit nicht linearen, also eisenhaltigen Induktivitäten. 


Überspannungen und Isolationsbemessung 


Das Entstehen von Überspannungen läßt sich nicht vermei- 


den. Die Isolation der Netze muß aus Sicherheitsgründen, wie 


jedes andere Bauelement, mit einem gewissen Sicherheitszu- 
schlag bemessen werden, zumal die Isolierung noch mancherlei 
anderen Einflüssen unterworfen und somit niemals absolut 
gleichmäßig ist. Wie hoch dieser Zuschlag sein muß, hat zu- 
nächst die Erfahrung gelehrt und ist dann in VDE 0111 festge- 
legt. Demnach kann man eine gewisse Höhe der Überspannun- 
gen zulassen, zumal diese, abgesehen von stationären Resonanz- 
überspannungen, nur als gedämpfte Schwingungen vorüber- 


. gehend sind. Sie beanspruchen das Dielektrikum der Isolation 


nur elektrisch und nicht thermisch, wobei die festen und flüs- 
sigen Isolierstoffe meistens etwas größere Festigkeiten gegenüber 
der Dauerbeanspruchung mit Spannungen gleicher Höhe auf- 
weisen. 


Man ist heute im allgemeinen der Ansicht, daß als Grenze der 
zulässigen Überspannungsbeanspruchung der Isolation der 
zweifache Wert der höchstzulässigen Betriebsspannung gegen 
Erde anzuschen ist. Dieser Wert kann theoretisch unter Ver- 
nachlässigung der Dämpfung bei jedem Einschalten eines Be- 
triebsmittels erreicht werden. Infolge der stets vorhandenen 
Dämpfung wird der Überschwingfaktor 1,8 nicht überschritten. 


“ Es würde den Netzbetrieb nur unnütz belasten) wenn man be- 


reits Maßnahmen zur Begrenzung dieser Einschaltüberspannun- 
gen träfe. Hierdurch ist also eine natürliche Grenze gegeben, 
wenn man zwischen für das Netz und seine Betriebsmittel ‚„‚zu- 
lässigen‘“ und „unzulässigen‘ Überspannungen unterscheiden 


will. Man kann noch berücksichtigen, daß das Verhalten der 


Isolation vom zeitlichen Verlauf der Überspannungen abhängig 
ist. Bei Stoßspannungen ist die dielektrische Festigkeit teilweise 
erheblich höher als bei Betriebsfrequenz. Dazwischen liegt die 
Festigkeit bei mittelfrequenten Schwingungen. 


Das Verhalten der Isolierungen gegenüber den verschie- 


“denen Arten rein elektrischer Stoßbeanspruchung würde am 


einfachsten und übersichtlichsten durch die Kennlinie der Über- 


“oder Durchschlagspannungen bei mit verschiedener Steilheit 


ansteigenden Wellen dargestellt werden (Bild 1). Damit kann 
man den gesamten Bereich der elektrischen Festigkeit von der 


*) Vorgetragen vot dem Elektrotechnischen Verein Baden-Würt- 
temberg in Stuttgart am 4., Juni 1959 


ee 


steilen Stoßwelle bis zur Betriebsfrequenz überblicken, zumal 
bei Überspannungen der Über- oder Durchschlag wohl meistens 
in der Stirn der Welle erfolgen dürfte. Leider sind solche Prüf 
kreise für sehr flache Wellen zu aufwendig. Man hat jetzt damit 
begonnen, das Verhalten der Isolierungen bei mittelfrequenten 
Spannungen zu untersuchen. Überspannungen mit Betriebsfre- 
quenz, wie sie der Wechselspannungsprüfung entsprechen 
würden, gibt es nicht, es sei denn bei den sehr seltenen Fällen 
der stationären Resonanz. Die Wechselspannungsprüfung hat 
den hautpsächlichen Zweck der reinen Fabrikationsprüfu 
daneben kann sie als Ersatz für die Prüfung mit mirelreguen. 
ter Beanspruchung hinsichtlich der unteren Grenze der Steh- 
spannung angesehen werden. Ob neue Wege für Prüfverfahren 
mit dem Betrieb entsprechender Beanspruchung bei eventueller 
Verminderung der Isolation beschritten werden, wird die zu- 
künftige Entwicklung zeigen. Auch die heute übliche Stoß 
spannungsprüfung hat erst später zusätzlich zur Wechselspan- 
nungsprüfung Eingang gefunden mit dem Zweck, die Isola- 
tionsbemessung leo zu gestalten und die Sicherheit 
des Betriebes zu. gewährleisten. Die Berücksichtigung von 
Fremdschichten ah Oberflächen z. B. zwingt unter diesen Be 


2 


dingungen die Prüfwechselspannung herabzusetzen. 34 


= 


"Innere Überspannungen 


Die Bemessung der Isolation ist zunächst durch die inneren 
Überspannungen bedingt. Die Isolationsminderung durch 
Fremdschichten auf den Oberflächen der Isolatoren soll hier 
nicht betrachtet werden, da sie kein Überspannungsproblem ist, 
Innere Überspanaunsen entstehen bei Fehlern im Netz, bei Erd. 
schluß und beim Schalten von Betriebsmitteln. ‘Über: Über 
spannungen bei Erdschluß ist auf der letzten VDE-Tagung in 
Stuttgart gesprochen worden. Im allgemeinen überschreiten 
hierbei die Überspannungen gegen Erde nicht den doppelten 
Wert der Dreieck-Spannung mit Betriebsfrequenz in nicht stage 
geerdeten Netzen (2: U,). Bei ausgedehnten Netzen können 
höhere Werte vorkommen; solche Netze sollten dann schon aus 
anderen Gründen geteilt oder mit geerdetem Sternpunkt be 
trieben werden. "Andernfalls sind rende Maßnahmen 


' hinsichtlich des Einbaus von Ventilableitern zu treffen, die beim 


Ansprechen überbeansprucht werden können. Auch beim Ab- 
schalten von Kurzschlüssen überschreitet die wiederkehrende 
Spannung nicht den doppelten Wert der Betriebsspannung, wie 
beim Einschalten von Betriebsmitteln. ss 


ı 


Überschlagspg. 


Überschlagzeit 


Bild 1. Überschlagkennlinie einer Isolation bei verschiedener 
Steilheit der Welle a 
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Dagegen können beim Abschalten von Betriebsmitteln mit 


i 


. 


\pazitiven oder induktiven Strömen höhere Überspannungen 
"ftreten, die einerseits durch den Schalter, andererseits durch 
Js Netz bedingt sind. Der Schalter erzeugt die Überspannun- 
\ın beim Schalten kapazitiver Ströme infolge von Wiederzün- 


) 
- 

\|pazität, und beim Schalten induktiver Ströme infolge des Ab- 
B des Lichtbogens vor dem natürlichen Nulldurchgang 
\s Stromes. Die Höhe der Überspannungen ist durch die Art 
Ir Wiederzündungen und des Stromabrisses sowie durch den 
haltzustand des Netzes oder des Betriebsmittels bedingt. Die 
reale Schaltung genau im Nulldurchgang des Stromes ohne 
) iederzündungen ergibt keine Überspannungen (Bild 2). 
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Bild 2. Abschalten ohne und mit Überspannungen 


. Es gibt aber auch im Zusammenhang mit dem Abschalten von 
\ehlern Schaltzustände, die zwangsläufig zu Überspannungen 
Uhren. In solchen Fällen setzt sich der Strom über den Schalter 
‚us phasenverschobenen induktiven Teilströmen ‚verschiedener 
nduktivitäten zusammen, wobei .die Teilströme häufig sehr 
nterschiedlich in ihrer Größe und annähernd um 90° in ihrer 
Phase verschoben sind. Der Augenblickswert des Summenstro- 
16 im Schalter ist bei der Unterbrechung zwar Null, aber nicht 
eder Teilstrom, so daß die magnetische Energie der noch vom 
‚trom durchflossenen Induktivitäten frei wird und ausschwin- 
sen kann (Bild 3). Der gleiche Fall kann auch nach Wieder- 
ündungen beim Erlöschen während des Ausgleichvorgangs 
lurch die Überlagerung des Ausgleichstroms mit dem betriebs- 
requenten Strom auftreten. Solche Fälle sind allerdings selten. 


Das Abreißen kleiner Ströme in der Größe bis etwa 50 A tritt 


‚ei Druckluft- und ölarmen Schaltern auf, unabhängig von der 
\rt des Stromes. Ist der Strom. kapazitiv bei Leitungen oder 
<ondensatoren, so sind die vom Strom durchflossenen Indukti- 
itäten klein, die Kapazitäten groß, so daß kaum Überspannun- 
zen entstehen. Bei induktivem Strom ist es dagegen genau um- 
sekehrt, die Induktivität ist groß und die Kapazität klein. Da 
lie freiwerdende magnetische Energie sich im Schwingungskreis 
nelektrische Energie umwandelt, ergibt sich die Überspannung 
us der Energiegleichung. 


"Die entstehende Überspannung kann zu Wiederzündungen in 
ler Schaltstrecke führen. Ein neues Erlöschen des Lichtbogens 
st möglich; dieses Spiel des Wiederzündens und Erlöschens 
ann sich aufeinanderfolgend wiederholen, bis die Energie und 
lamit die Überspannung abgebaut ist. Dies ist meistens der Fall 
jis zu Strömen von etwa 10 bis 15 A, also für den Bereich der 
ıormalen Leerlaufströme von Transformatoren. Hohe Über- 
pannungen sind hierbei selten. Günstig wirkt sich der An- 
chluß des Transformators über Kabel aus, da dessen Kapazität 
lie Überspannung vermindert. Bei größeren Strömen dagegen 
ann es eine Eigenart der Schaltstrecke sein, daß ihre Festigkeit 
chneller ansteigt als die entstehende Überspannung, obwohl 


ze 
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ıngen, sofern die abgeschaltete Kapazität groß ist zur Netz- 
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diese eine größere Steilheit hat als bei kleinem Strom. In diesem 
Fall können erhebliche Überspannungen auftreten, die zum 
Außen-Überschlag oder Ansprechen von Ableitern führen. 
Man spricht dann von einem kritischen Strombereich des Schal- 
ters, der bei allen Typen vorhanden ist und bei etwa 20 bis 50 A 
liegt. 


Stimmt man den abzuschaltenden Kreis durch Hinzufügen 
von Induktivität oder Kapazität so ab, daß seine Eigenfrequenz 
gleich der Betriebsfrequenz ist, so wäre der zu unterbrechende 
Strom praktisch Null, und es gäbe keinerlei Überspannungen. 
Über den Schalter tritt beim Öffnen der Kontakte zunächst 
keine Spannung auf. 


Während beim Schalten induktiver Ströme die höchsten Über- 
spannungen am abgeschalteten Teil auftreten, ist es beim Schal- 


ten kapazitiver-Ströme bei Wiederzündungen meistens umge- | 


kehrt. Der unter Spannung verbleibende Netzteil wird höher 


beansprucht. Die abzuschaltende Kapazität wirkt bei Wieder- 


zündungen als Stoßkondensator, wobei die Überspannungen 
um so höher werden, je größer ihre Kapazität im Verhältnis. zu 
der des Netzes ist. Dies trifft sowohl für Leitungen als auch für 
Blindlastkondensatoten zu. 


Auf Grund dieser Erkenntnisse lassen sich einige grundsätz- 
liche Forderungen an den Schalterbau zur Vermeidung von 
Überspannungen beim Schalten kleiner Ströme stellen. Beim 
Schalten kapazitiver Ströme sollen Wiederzündungen nicht auf- 
treten, d..h., die Verfestigung der Schaltstrecke muß schneller 
erfolgen als der Anstieg der betriebsfrequenten Spannung auf 
ihren doppelten Scheitelwert. Andererseits soll beim Abreißen 
induktiver Ströme die Festigkeit der Schaltstrecke nicht zu 


schnell ansteigen, damit dutch die steiler ansteigende Spannung. _ 
Wiederzündungen auftreten können, bis die magnetische Ener- 


gie auf ein zulässiges Maß abgebaut ist. Gelänge es dem Schalter- 
bau, den Strom stets im Nulldurchgang zu unterbrechen, ohne 
daß Wiederzündungen eintreten, so bereiten die Schaltüber- 
spannungen keinen Kummer mehr. Bis dahin müssen wir uns 


‘ des Ableiters am Transformator beim Schalten größerer induk- 
tiver Ströme — im Interesse der Sicherheit — auf jeden Fall 


bedienen. Nur in Netzen mit Erdschlußspulen lassen sich bei 
bestimmten Schaltungen Überspannungen durch Erdschluß- 


spulen trotz idealer Schaltung zwangsläufig nicht vermeiden. _ 
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a Abschalten einer Last vom Transformator mit E-Spule (z.B. Kurz- 


trennung eines Netzes), b Abschalten eines 'Transformators mit E- 


Spule vom Netz bei Erdschluß, c Abschalten eines Transformators 
mit zweipoligem Kurzschluß 


Bild 3. Überlagerungen von Teilströmen im Schalter beim 
Abschalten 
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Hier helfen nur Ableiter oder Kapazitäten, soweit diese zu-: 


lässig sind. 

Der Ableiter am Transformator ist auch dann von Vorteil, 
wenn eine letzte Leitung von einer Sammelschiene abgeschaltet 
wird und Wiederzündungen im Schalter auftreten. Die höchsten 
Überspannungen entstehen stets am Transformator. 


Äußere Überspannungen und Erdseilschutz 


Die durch Gewittereinwirkung auf den Freileitungen ent- 
stehenden äußeren Überspannungen sind unabhängig von der 
Höhe der Betriebsspannung. Ein wirksamer Schutz läßt sich nur 
durch Abschirmung erreichen, d.h. Verkabelung oder durch 
Erdseile, die in nicht zu großen Abständen mit möglichst 
niedrigem Ausbreitungswiderstand geerdet sind, damit infolge 
des Spannungsabfalls des Blitzstromes an der Erdung selbst 
und der Zuleitung bis dahin keine zu hohe Spannung im Spann- 


_ feld oder am Mastkopf entsteht, die zum Überschlag nach den 
 Leiterseilen hin führt (bezogen auf das Leiterseil als rück wärti- 
"ger Überschlag bezeichnet). Bei Leitungen mit Erdseil sind in 


den Masten abfließende Ströme bis 100 kA gemessen worden. 
Im allgemeinen erreichen diese Ströme nach den Magnetstäb- 
chenmessungen der Studiengesellschaft für Höchstspannungs- 
anlagen nur in rd. 1 v. H. aller Blitzeinschläge in die Leitung 
Werte über 60 kA, in 5 v. H. über 40 kA. Nur 9 v. H. der Ein- 


. schläge in geerdete Teile der Leitung weisen Mastströme über 


30 kA auf. Als mittlere Einschlaghäufigkeit wurden für unser 
Land 11 Einschläge je 100 km Leitung und Jahr gefunden. 


Um bei einer 20-kV-Leitung mit einem Stoßpegel von 125 kV 
keine rückwärtigen Überschläge mehr bei Mastströmen bis 
30 kA zu erhalten, dürfte der Erdungswiderstand nicht größer 


 alsetwa 4 2 sein, während bei einer 110-kV-Leitung mit 525kV 


Stoßpegel rd. 172 ausreichen. Bei Mittelspannungsleitungen 
ist es aus wirtschaftlichen Gründen unmöglich, entsprechend 
niedrige Erdungswiderstände zu erhalten, es sei denn, man iso- 
liert die Leitung gegen Stoßspannungen entsprechend höher. 
" Das Erdseil kann somit seinen Zweck als wirtschaftliche Schutz- 


 maßnahme nur bei Betriebsspannungen ab etwa 60 kV haben. 
Hiermit ist der hauptsächliche Anwendungsbereich des Erdseils 


für Leitungen mit geerdeten Isolatorenträgern (Stahl- und Stahl- 
betonmaste) schon umrissen. 


Bei Holzmastleitungen läßt sich unter Verwendung des Hol- 


zes als Isolation gegenüber Stoßspannungen ein brauchbarer- - 
Erdseilschutz erreichen. Aber die Aufwendungen hierfür er- 


scheinen heute nicht mehr lohnend gegenüber den Maßnahmen 


wie durchschlagfeste Isolatoren und Kurztrennung, die man 


allgemein zur Erhöhung der Betriebssicherheit treffen muß, um 


auch Lichtbogenfehler aus anderen Ursachen auf den Lei- 
tungen möglichst schnell zu beheben. 


Bei Blitzeinschlag in Leitungen mit geerdeten Isolatoren- 
trägern kann die Höhe der auf die Station zulaufenden Stoß- 


. spannung im allgemeinen nicht höher als die Überschlagstoß- 


spannung der Isolation werden. Bei Holzmastleitungen hinge- 
gen mit ihrem hohen Stoßpegel können Stoßspannungen bis 


‚ über 1000 kV auftreten. Mit einem resultierenden Wellenwider- 


stand von etwa 200 2 (die drei Leiterseile als Bündelleiter) er- 


gibt sich bei 10 kA Blitzstrom bereits eine Spannung von 


2000 kV. Steigt die Stirn des Blitzstromes mit 5 kA/us an, so 


hat die Welle eine Stirnsteilheit von 1000 kV /us. Da die ganze 
Leitung als Bündel wirkt, ist die Dämpfung geringer als bei 


einem Einfachseil. Treffen solche Wellen auf eine Station, so 


N 


wird diese erheblich beansprucht, selbst wenn Ableiter in diese 


"eingebaut sind. Holzmastleitungen sollten daher entweder vor 


der Station bereits eine verminderte Isolation durch Funken- 
strecken oder Rohrableiter aufweisen, um die Station zu ent- 
lasten. Hierfür kann man z. B. auch Rohrableiter für eine höhere 
Betriebsspannung wählen, wenn außerdem noch Ableiter in der 


Station vorhanden sind. Dieser etwas vorgeschobene Ableiter 


an Holzmastleitungen ist vor allem dann zweckmäßig, wenn 


die Leitung mit Kabel in die Station eingeführt ist. Überschläge 


an Funkenstrecken werden durch Kurztrennung beseitigt, 
oder aber die Ventilableiter in der Station müssen für eine der- 
artig hohe anlaufende Welle bemessen sein. 
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Während auf Holzmastleitungen die Form der Stoßspan 
nung dem Verlauf des Blitzstromes entspricht, ist sie auf Stahl- 
mastleitungen mit rückwärtigem Überschlag wesentlich davon 
verschieden. Die Stirn ist durch den Überschlag bedingt und am 
Ursprungsort somit sehr steil. Allerdings ist die Dämpfung auf 
einem einzelnen Leiterseil größer. Die Dauer und der Rücken 
der Stoßwelle ergeben sich aus den Erdungsverhältnissen an 
der Einschlagstelle. 


Schutz durch Überspannungsschutzgeräte 


Zur Verminderung der Auswirkungen von einpoligen Über- 
schlägen auf den Leitungen haben wir als wirksames Hilfsmittel 
die Erdschlußspule und die Kurzunterbrechung. Die Kurzun- 
terbrechung wird im Ausland sehr weitgehend verwendet, zu- 
mal dort auch Verteilungsnetze mit Sternpunkterdung betrie- 
ben werden; sie findet aber auch jetzt bei uns zunehmend An- 
wendung. Es ist bemerkenswert, daß man in England die Netz- 
ranformatorch auf demLande nur mit Funkenstecken schützt 
und vor einen Abzweig mit etwa zehn bis zwölf Transformato 
ren einen Kurzunterbrecher setzt. Bei bleibendem Transforma- 
torenfehler, was sehr selten eintreten soll, wird allerdings det 
ganze Abzweig abgeschaltet. 


Das wichtigste Problem ist der Überspannungsschutz der 
Station durch Überspannungsschutzgeräte. Ventilableiter 
setzen einen Teil der Energie der Überspannungswellen in 
ihrem spannungsabhängigen Widerstandin Wärmeum, währen 4 
der Restin das Netz zurückgeworfen wird. Dieser reflektierte 
Anteil wird im Verhältnis zur Energie der Welle um so 
größer, je kleiner der Ableitwiderstand ist. Beim Rohrab 
leiter wird die gesamte Energie der Welle in das Netz 
zurückgeworfen und hier durch Dämpfung und Ableitung ver- 
nichtet. Der Kondensator speichert die Energie und gibt sie 
dann wieder an das Netz ab. Da seine Kapazität sein Fassungs- 
vermögen begrenzt, ist die abgesenkte Überspannung (sein 
Restspannung) von der Höhe und Dauer der Welle abhängig. E a 
findet also als Überspannungsschutzgerät kaum Anwendung, es 
sei denn zur Verminderung der Steilheit der Welle an dem zu 

schützenden Gerät. Die ee eranık Wirkung von 
Kapazitäten wird nur bei längeren Kabelstrecken ausgenutzt, 

Der Rohrableiter leitet beim Be einen Kurzschluß ein. Ä 
der durch die Löschfunkenstrecke unterbrochen werden muß, 
Seine Anwendung ist durch die Kurzschlußleistung und die 
Steilheit der wiederkehrenden Spannung begrenzt. Da auch 
wegen seiner verhältnismäßig hohen Ansprech- Stoßspannun, 
sein Schutzbereich geringer ist, wird er in seiner einfachen un 
billigen Form nur bei kleinen Netzstationen verwendet. In den 
USA dagegen ist er weitgehend unter entsprechendem Kosten- R 
aufwand entwickelt worden, so daß er dem Ventilableiter fast 
ebenbürtig ist. { 


Das wichtigste Überspannungsschutzgerät ist der Ventilab | 
leiter mit Löschfunkenstrecke und spannungsabhängigem Wi- 
derstand, der in der neuesten Entwicklung als betriebssicher nf 
zusehen ist. Seine Eigenschaften sind gekennzeichnet durch 
seine Ansprechspannung und seine Restspannung, dieals N am 


$ 
ag 
a 

hi 


werte auf den Nennableitstoßstrom bezogen sind. Die an ihn z 
stellenden Anforderungen sind in VDE 0675 festgelegt. Die 
Begrenzungsspannung des Ventilableiters — das ist der 7 
weils höchste Wert der Ansprechstoßspannung oder Rest- 
spannung — soll nicht höher als das 1/1,2fache = 0,83fache 
des unteren Stoßpegels des zu schützenden Gerätes sein. Da Ge- 
täte und Ableiter bis 1000 m Höhenlage in gleicher Ausführung 
verwendet werden können, kann die Überschlagspannung von 
Luftstrecken bis um etwa 12 v. H. gegenüber den nach VDE 
0111 geforderten Mindestwerten sinken, während die An- 
sprechspannung des Ableiters unabhängig von der ir 
ist. 
3 
Die Ansprechstoßspannung des Ventilableiters ist, wie auch { 
die Über- und Durchschlagstoßspannung der Isolation, von der 
Steilheit der Stoßspannung abhängig. Die Leitsätze schreiben“ 
einen höchstzulässigen Wert für die 100%-Ansprech-Stoß- 
spannung vor und verlangen darüber hinaus, daß bei einer An 
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|techzeit von 0,5 us die Ansprechstoßspannung nur 15 v. H. 
» er diesem Wert liegen darf. Das bedeutet praktisch, daß der 
Iasprechwert in der Stirn die Ansprechkennlinie bedingt und 
)'r 100% -Ansprechwert im allgemeinen tiefer liegen wird als 
ehrgeschrieben. Bild 4 zeigt solche Kennlinien von Ableitern 
Öıd den Einfluß der Kopfarmaturen. Die Ansprech-Wechsel- 
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| 
| Nach Rabus, AEG-Mitt. Bd. 48 (1958), 5. 472 
ild 4. Ansprech-Stoßkennlinien eines Ventilableiters 110 kV, 
10 kA 
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bannung soll den zweifachen Betrag der Nennspannung nicht 
‚aterschreiten, was im Hinblick Auf innere Überspannungen 


E masie ist, um unnötige Beanspruchungen der Ableiter zu 
ermeiden. Die Ansprechspannung wird mit zunehmender Zahl 


rt Ansprechvorgänge allmählich — wenn zunächst nur ge- 


Ingfügig — absinken. Eine Kontrolle der Ventilableiter in 
rößeren Zeitabständen ist daher zweckmäßig. 


! Das Nennableitvermögen des Ventilableiters ist mindestens 
ir die Begrenzung einer von weither kommenden Wander- 
"elle auf einer Leitung mit normaler Isolation beim Auftreffen 
einer Kopfstation ausgelegt. 


\ Da der Ventilableiter Stoßspannungen, die sich als Wellen 
usbreiten, begrenzen soll, kann er dies mit seiner Begrenzungs- 
Sannung Up nur am Ort seines Einbaus, wie Bild 5 zeigt. 
Vird die Erdleitung zum Leiter parallel mitgeführt, so ergibt 
‚ch der Schutzpegel am Einbauort des Ableiters aus seiner Be- 
renzungsspannung Ug zuzüglich dem induktiven Spannungs- 
bfall U, an der Zuleitung; andernfalls kommt noch der Span- 
ungsabfall Ug am Stoßausbreitungswiderstand der Erdung 
inzu. Wichtig ist also, die Verbindung des Ableiters zwischen 
‚eiter und Erdleitung so kurz wie möglich zu halten, damit Uz 
'ernachlässigt werden kann. Der Verlauf des Schutzpegels, der 
‚en Stoßpegel nicht überschreiten soll, und damit der Schutz- 
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Bild 5 Schutzbereich des Ableiters für eine Station am Ende 
“einer Leitung 
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bereich a sind überwiegend von der Steilheit S der Wellenstirn 


abhängig. Dieser ergibt sich zu 


Up — Ug 
N N, 


DES 


wobei v die Wellengeschwindigkeit ist. 


Der Schutzbereich ist also um so kleiner, je größer die 
Stirnsteilheit ist. Rechnet man mit S = 1000 kV /us und den Pe- 
gelwerten nach VDE 0111a, so erhält man einen Schutzbereich 


4 


für Reihe 20 von nur etwa 8 m und für Reihe 110 von etwa 23 - 


bis 30 m, je nachdem, ob man Ableiter der Ausführung N oderS 
verwendet. Bei halber Steilheit verdoppeln sich diese Werte. 
Zur Vergrößerung des Schutzbereichs soll daher die Ansprech- 
Stoßspannung des Ableiters möglichst niedrig sein. Große Steil- 
heiten der Stirn werden im allgemeinen nur bei zur Station nahen 
Blitzeinschlägen auftreten. Bei weither laufenden Wellen ist die 


Stirn durch die Dämpfung verflacht. 


Wir betrachten nun den Verlauf einer Welle in der Station 


nach Bild 6. Zur Erläuterung des grundsätzlichen Vorgangs ist 
eine Rechteckwelle angenommen. In der Kopfstation liegt der 
Transformator am Ende der Leitung. Hier tritt infolge Re- 
flexion eine Verdoppelung der Spannung ein. In der Durch- 
gangsstation ist der Transformator am Ende eines Abzweigs an- 
geschlossen. Die Spannung an ihm kann auch hier über den Be- 
trag der einlaufenden Welle bei Rechteckstoß bis zu 133 v. H. 


4 


ansteigen. Die Höhe des Überschießens ist natürlich abhängig‘ 


von der Stirnsteilheit der Welleund der Länge des Abzweigs. 


Leitung 


Leitung 1 


Trafo wer 4 alu 


Oben: Station am Ende einer Leitung, unten: 
einer Leitung 


Bild 6. Reflexion der Welle in der Station 


Station im Zuge | 


Als Folge dieser Betrachtung ergibt sich der zweckmäßige 


Leitung 2. 


Einbauort des Ableiters in unmittelbarer Nähe des wichtigsten - 


zu schützenden Betriebsmittels, und zwar des Transformators, 
wobei man natürlich den Schutzbereich ausnutzen kann. Der 
Ableiter am Transformator dient dann gleichzeitig zur Begren- 


zung der inneren Überspannungen bei Schaltvorgängen. 


Ist die Freileitung höher isoliert als die Station und liegt der. 


Leitungseingang nicht mehr im Schutzbereich des Ableiters, so 
können doch Überschläge in dessen Nähe eintreten. Man muß - 
dann auch am Leitungseingang Ableiter einbauen. Dies ist vor 
allem dann notwendig, wenn die Freileitung eine gegen Stoß- 


spannungen hoch isolierte Holzmastleitung ist. 


In zunehmendem Maß werden die Einführungen indie 
Station durch Kabel ausgeführt. Ein Kabel wirkt gegen 
anlaufende Wellen wie ein Kondensator, nur daß seine Aufla- 
‚sondern je nach Steil- 
heit der Welle in mehr oder weniger ausgeprägten Stufen er- 
folgt, die sich allmählich verflachen. Wird das Kabelaufgeladen, 
ohne daß die Stehspannung überschritten ist, so kann es als 
wirksam mit seiner konzentrierten Kapazität angenommen 
werden. Morello hat eine Mindestlänge I des Kabels für den 


dung über seine Länge nicht gleichmäßig 
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Selbstschutz am Ende einer Leitung ermittelt, bei der gerade 

seine Stehspannung erreicht wird. Andererseits hat er die cha- 

takteristische Kabellänge |, eingeführt, für welche die Spannung 

im Kabel gleich der Spannung der anlaufenden Welle 

wird. Aus Bild 7 läßt sich dann für die Welle 0/50 die notwen- 

 dige Kabellänge berechnen. Diese Untersuchung hat aber nur 

He - Wert für längere Kabel und besagt, daß in solchen Fällen ein 
4 zusätzlicher Überspannungsschutz nicht notwendig ist. 


157 .:200=25 
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EN Nach Morello, L’Elettrotecnica Bd. 43 (1956), S. 674 

Um Steh-Stoßspannung des Kabels, U Spannung der auflaufenden 
Welle, lo charakteristische Länge, 1 Mindestlänge für Selbstschutz, 
3 2 Wellenwiderstand des Kabels 


Bild 7. Selbstschutz von Kabeln bei einer Welle 0/50 us 


" Wird die Stehspannung der Anlage bereits bei Beginn der 
Aufladung des Kabels während der ersten Stufen überschritten, 
so kann die Spannung an beiden Enden des Kabels verschieden 
hoch sein, so daß der Überschlag wahlweise eintreten kann. Will 
man in diesem Fall, der dem Blitzeinschlag in der Nähe des Ka- 
 bels oder einer auf einer hochisolierten Holzmastleitung anlau- 

 fenden Welle entspricht, die gesamte Anlage nur durch Ableiter 
_ an einem Ende des Kabels schützen, so muß der Unterschied 
zwischen Stoßpegel und Begrenzungsspannung des Ableiters 
der Höhe der Reflexionsstufen entsprechen. Dies kann eine 
schwer zu erfüllende Forderung sein, so daß an beiden Enden 
des Kabels Ableiter lehren 


- Spricht der Ableiter am Kabelanfang zuerst an, so ist die 
r Spaunuhg am Kabelende von der Höhe des abgeleiteten Stro- 
mes und damit von der Restspannung abhängig. Bild 8 zeigt 
einige Oszillogramme von Modellyersuchen mit einer wirk- 
lichen Ventilableiternachbildung, wobei der Stoß auf die Frei- 
_ leitung gegeben wurde. Die Spannung am Kabelanfang steigt 
bis auf die Ansprechspannung des Ableiters. Im oberen Oszillo- 

gramm ist die Stirn flach und die Restspannung niedrig. Die 
Spannungen an beiden Kabelenden sind nicht sehr verschieden. 
Im mittleren Oszillogramm ist die Stirn steil und die Rest- 
spannung annähernd gleich der Ansprechspannung. Am Kabel- 
ende ergibt sich eine Schwingung mit einer Amplitude vom 
 1,8fachen Betrag der Spannung am Kabelanfang. Die Frequenz 
der Schwingung entspricht der vierfachen Lauflänge des Ka- 
. bels. Solche Schwingungen können unter Umständen zu Re- 
_  sonanzvorgängen in Wicklungen führen. Übersteigt die Rest- 
spannung die Ansprechspannung, wie imunteren Oszillogramm, 


so wird die Spannung am Kabelende noch höher. Gefährlich f “ 
den Transformator am Kabelende sind also der nahe Blitzei 3 | 


strecke am Übergang Freileitung-Kabel, sofern nicht die Kapa- 
zität aller in der Station angeschlossener Kabel einen Selbst 
schutz bietet. Die Ansprechspannung der Funkenstrecke soll 
etwas höher liegen als die des Ventilableiters, was aber keine 
Schwierigkeiten bereitet. 

Wird das Kabel unmittelbar in den Transformator einge-" 
führt, so kann an diesem kein Ableiter eingebaut werden. Er 
kann dann nur am Kabelanfang angeschlossen werden. Ist die 
Kabellänge größer als dem Schutzbereich des Ableiters am Ka- 
belanfang entspricht, so wäre es zweckmäßiger, Rohrableiter 
im Hinblick auf den nahen Blitzeinschlag zu Von D. deren 
Restspannung Null ist. 
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schieden hoher Restspannung am Ableiter 


In einem so beschränkten Bericht mit diesem weitgefaßten 
Thema kann nur ein Ausschnitt gegeben werden. Nur die wich- 
tigsten Punkte bezüglich des Netzes selbst konnten betrachtet 
werden. Es bleiben noch sehr viele Einzelprobleme wie der 
Schutz von Maschinen, Spartransformatoren, Transformatoren 
mit Stufenwicklungen und dgl. Auch bei den inneren 
spannungen ist noch manches Problem nicht betrachtet wor- 
den, z. B. die Ferroresonanz. 
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ie Betriebsmittel der öffentlichen Elektrizitätsversorgung 


a Westdeutschland 


ufgestellt aus den Unterlagen der Stromstatistik der VDEW 


DK 31 :621.31.005 


Durch die Umstellung der Störungs- und Schadensstatistik der VDEW auf Lochkarten vom Jahr 1956 ab 
in Verbindung mit der Erfassung aller wesentlichen in den Stromverteilungs- und Übertragungsnetzen 
eingebauten Betriebsmittel [1] ist es möglich geworden, einen ersten (noch unvollkommenen) Einblick in 
die heute angewendeten technischen Einrichtungen, deren Wahl von der jeweiligen Betriebsspannung 
abhängt, zu gewinnen. Wenn auch die verfügbaren Unterlagen — 1957 rd. 37 v.H. des Hochspannungs- 
netzes erfaßt, 1956 nur 25 v.H. — noch verschiedentlich Lücken aufweisen, so soll hier doch erstmalig 
versucht werden, eine Übersicht über etwa ein Drittel der westdeutschen Hochspannungsnetze aufzu- 
zeichnen, das die wesentlichen Merkmale der Stromverteilungsanlagen für die verschiedenen Betriebs- 
spannungen zumindest in ihren Grundzügen deutlich erkennbar werden läßt. 


lreileitungen 


" Für Betriebsspannungen bis 35 kV einschließlich werden die 
\teileitungen mit nur wenigen Ausnahmen fast durchweg als 
“infachleitungen erstellt, für 110 kV und darüber indessen 
“auptsächlich als Doppelleitungen. Die Leitungen der 50- bis 
)-kV-Netze nehmen eine Übergangsstellung ein; denn hier 
\'erden bereits mehr als 40 v.H. als Doppelleitungen und noch 
"st 60 v.H. als Einfachleitungen gebaut. Innerhalb des Span- 
„ıngsbereichs 5 kV bis 20 kV werden die Leitungen zu mehr 
s 90 v.H. von Holzmasten getragen, abgesehen von einigen 
"ı Winkelpunkten eingegliederten Beton- oder Stahlmasten. 
ra in diesem Spannungsbereich, in den die gesamte Verteilung 
‚iteingeschlossen ist, insgesamt die größten Stromkteislängen 
ıstalliert sind, nimmt der Holzmast als billigstes Bauelement 
"sute immer noch eine Vorrangstellung innerhalb des Freilei- 
ıngsbaus für Niedet- und Mittelspannung ein. Es lohnt sich 
eshalb, ihm gebührende Aufmerksamkeit zuzuwenden und 
nen wirksamen Schutz gegen Holzzetstörer dutch sorgfältige 
rtundimprägnierung und Nachpflege angedeihen zu lassen, zu- 
nal sich eine Verlängerung der Lebensdauer bezahlt macht. 


! Der Betonmast hat seine Domäne auf dem Gebiet der an sich 
©lten vorkommenden Doppelleitungen von 5 bis 20 kV oder 
‚em der Einfachleitungen von 25 bis 60 kV. Da auch die 
\pannungsstufe 60 kV in den westdeutschen Versorgungs- 
'etzen nicht sehr hervortritt, hat bis heute der Betonmast im 
resamtrahmen des Freileitungsbaus nur einen recht bescheide- 
en Platz eingenommen. Ein Vergleich der Verhältnisse 1957 
it denen des Vorjahrs deutet zwar auf eine stärkere Betonmast- 
'erwendung bei Einfachleitungen bis 20 kV hin, indessen 
eichnet sich für höhere Betriebsspannungen und Doppellei- 
angen eher eine rückläufige Tendenz ab. Schon bei Netzspan- 
ungen von 25 kV an aufwärts beginnt der Stahlgittermast sich 
‘or allen anderen Mastbauarten zu behaupten, da von hier an die 
‚eilzug- und Verdrehbeanspruchungen schon Werte erreichen, 
lie hohe Widerstandsmomente erfordern. Während der Stahl- 


gittermast für Einfachleitungen erst bei 110 kV praktisch seine - 


RR: - 


M onopolstellung erreicht, gilt dies für Doppelleitungen bereits 


von 25 kV an aufwärts. Bemerkenswert ist, daß für den Bau von 


Einfachleitungen bei 25 bis 35 kV der Holzmast stärker einge- 
setzt wird. 


Erdseile werden bei Doppelleitungen von 50 kV an aufwärts 
immer und auch für 25 bis 35 kV meistens vorgesehen (Zah- 


lentafel 1), während die vorwiegend auf Holzgestängen ver- 
legten Einfachleitungen für Mittelspannungen bis 20 kV in der 
Regel einen Erdseilschutz nicht erhalten. Hier ist es meist nicht 
möglich, mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln diejenigen 


Erdungsverhältnisse zu schaffen, die zur Unterbindung rück- 
wärtiger Überschläge notwendig wären. Außerdem gestattet 


bei den Holzmastleitungen der Verzicht auf den Erdseilschutz 


eine bessere Ausnutzung der naturgegebenen hohen Isolier- ı 


fähigkeit des Holzes. Ein Gewitterschutz durch Überspannungs- 
ableiter führt hier leichter und sicherer zum Erfolg. 


0 
Bezüglich der Isolation. der Freileitungen ist festzustellen, 


daß man sich im Mittelspannungsbereich von 5 bis 20 kV vor- 
zugsweise der Stützenisolatoren bedient, da diese sich einerseits 
mit einfachen Hakenstützen an den Holzmasten leicht befestigen 
lassen und andererseits bei Montage von Traversen die Masten 
niedriger sein können. Erwähnt sei in diesem Zusammenhang 
auch die Entwicklung der Längs- und Mittelbund-Stützeniso- 
latoren [2], [3], die nicht nur eine einfachere Seilmontage gestat- 
ten sondern auch in Verbindung mit Rutschklemmen etwaige 
Verdrehbeanspruchungen herabsetzen und eine Vergrößerung 
der Mastabstände ermöglichen. 


Für Spannungen oberhalb etwa 45 kV läßt sich eine Freilei- 
tungsisolation nur noch mit Ketten ausführen, da nicht nur die 
erforderlichenSchlagweiten sondern auch dieauf etwaige Stützer 


einwirkenden Umbruchkräfte zu groß werden. Bereits im Span- 


nungsbereich von 25 bis 35 kV werden ?/, aller Freileitungen 
an Kettenisolatoren aufgehängt oder abgespannt. Betrachtet 


Zahlentafel 1. Relative Verbreitung der Freileitungsbauarten (in v.H.) im Jahr 1957 (1956) 


jpannungsbereich kV 5 bis 10 12 bis 20 | 25 bis 35 50 bis 60 | 100 bis 110 220 R 


A 


Te IN r 


Jinfachleitungen 97 (98) 95 (98) 87 (84) 54 (59) 12 (14) 22.240) 
Doppelleitungen 3 (2) 5 (2) 13 (16) 46 (41) 88 (86) 78 (100) 
Ainfachleitungen mit Erdseil 3 (6) 3.4(2) 55 (50) 90 (93) 87 (82) ie 
a » . ohne Erdseil 97 (94) 97 (98) 45 (50) 1000) 13 (18) — 
Joppelleitungen mit Erdseil 52 (58) 36 (40) 96 (87) 100 100 100 
> „ ohne Erdseil 48 (42) 64 (60) 4 (13) .— en = 
iinfachleitungen auf Stahlmasten 22) 5 (4) 55 (76) 74 (68) 100 —— 
M e „ Betonmasten 3 (0) 6 (4) 8 (20) 17 (26) — — 
= & „ Holzmasten 95 (98) 89 (92) 37 (4) 9 (6) — — 
Joppelleitungen auf Stahlmasten 36 (28) 39 (28) 100 100 100 100 
3 “ „, Betonmasten 28 (39) 42 (48) — == — _ 
Mr z „ Holzmasten 36 (33) 19 (24) — — — — 


AETEN 


Zahlentafel 2. Relative Verbreitung der Bauarten von Freileitungsisolatoren (in v.H.) im Jahr 1957 (1956) 


Spannungsbereich 


5 bis 10 
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12 bis 20 


Roi 
\ 


25 bis 35 40 bis 60 100 bis 110 


Stützenisolatoren 85 (83) 83 (88) 34 (26) 3°:(0) — | 
Hängeisolatoren 15 (17) 17 (12) 66 (74) 97 (100) 100 
unter den Hängeisolatoren: b | 
Kappenisolatoren 24 (17) 17 (16) 13 (25) 28 (40) 14 (35) 101) 5 
Vollkernisolatoren 46 (73) 59 (64) 6 (21) 41 (15) 36 (33) 42 (23) 
Kappen- und Vollkernisolatoren 23 (1) 3 (4) 73 (0 I ) 3 (0) — ö 
, Langstabisolatoren 4 (8) 20 (14) 8 (54) 1220) 43 (29)  47(46) 3% 
Hewrlett-Isolatoren Sc) 1) — 8 (9) 4 (3) 0. 


man nun die verschiedenen gebräuchlichen Arten von Ketten- 
isolatoren unter sich (Zahlentafel 2), so wird der Sieges- 
zug der nicht durchschlagbaren Vollkerntypen, zu denen auch 
die Langstabisolatoren zu zählen sind, in allen Spannungsstufen 
offensichtlich. Selbst von den in den 5- bis 10-kV-Leitungen 
eingebauten Hängern sind bereits mehr als die Hälfte Vollkern- 
isolatoren. Ebenso deutlich zeichnet sich das schon weit vorge- 
schrittene Aussterben der alten Schlingenisolatoren von Hewlett 
ab. Der Kappenisolator hat sich bis 1956 im Hochspannungs- 
‚bereich von 50 bis 110 kV noch ziemlich behauptet; die Zahlen 
für 1957 zeigen hier einen erheblichen Rückgang dieser Isolato- 
renart, die— ähnlich wie einstmals der Schlingenisolator — an 
Ey ‚Bedeutung verliert. In den Höchstspannungsnetzen befindet 
“0... sich der Langstabisolator weiter im Vormarsch, der mit einer 
# geringsten Anzahl von Kettengliedern und Zwischenelektroden 
auskommt und sich auch — insbesondere bei den vielschir- 
migen Nebeltypen — bei Verschmutzung günstiger verhält. 


Kabel 


En: Für Betriebsspannungen bis zu 10 kV findet auch heute noch 
0.0... das bewährte papierisolierte Kabel, dessen drei Leiter von einem 
0. gemeinsamen Bleimantel umgeben sind — also das klassische 
0... „Gürtelkabel‘“ —, fast ausschließliche Anwendung (96 v.H.), 
S während bei den höheren Spannungen (12 bis 35 kV) dem 
Dreimantelkabel oder einzeln verlegten Einleiterkabeln der 
Vorzug gegeben wird. Gilt es indessen, noch höhere Übertra- 
.. . gungsspannungen zu beherrschen, bedient man sich bis zu 
: etwa 60 kV mit Vorliebe des Höchstädter-Schutzes, der durch 
a - seine Schirmwirkung kritische Feldkonzentrationen verhindert, 
oder man greift auch hier mitunter schon zu Öl- oder Druck- 
kabeln, die für 100 kV und mehr die einzigen Ausführungs- 
möglichkeiten darstellen, mit denen die hohen Anforderungen 
an die Isolationsfestigkeit erfüllt werden können. Das Anwen- 
.. .dungsverhältnis Öl zu Druckgas für 100-kV-Kabel lag nach den 
0 vollständigen Betriebsstatistiken 1956/57 beiden EVU etwas zu- 
"0. gunsten des Ölkabels. 
BR: Dtreileiter-Zwickelölkabel, deren technische Entwicklung 
erst in jüngerer Zeit eingesetzt hat, werdenallmählich eingeführt, 
..Zahlentafel 3 zeigt die prozentuale Häufigkeit der Verwen- 
dung der einzelnen Kabelarten über die ganze Skala der Mittel-, 


nr % Spannungsbereich 


Papierblei-Gürtelkabel 
dgl. Einleiter- oder Dreileitermantel 
Höchstädter Kabel 
= - Einleiter-Ölkabel 

.  Deeileiter-Ölkabel 

Druckkabel 


Porzellan-Endverschlüsse 

Kegel-Endverschlüsse 

Trichter-Endverschlüsse j 

Druckfeste Kleinendverschlüsse mit Kunststoflschlauch 
dgl. mit gummiähnlichem Schlauch 
-  Endverschlüsse ohne Vergußmasse 

Sonstige Innenraum Äindverschlüsse 


Muffen mit Innenmuffen 
Muffen ohne Innenmuffen 
Gießhärzmuffen 

Sonstige Muflen 


Hoch- und Höchstspannungen. In dieser treten bei den Mittel- 
spannungen die Kunststoffkabelmitwenigerals1v.H.noch nicht 
als ernsthafte Konkurrenten in Erscheinung. Das Kunststoff: 
kabel auch für Mittelspannungen hat demnach zur Zeit nur als 
Kurzstrecken- oder Anschlußkabel eine gewisse Bedeutung. 


Bei den Endverschlüssen ist festzustellen, daß sich im Span: 
nungsbereich von 5 bis 10 kV, also im Anwendungsgebiet der 
Gürtelkabel, die raumspärenden Keen und n 
druckfesten Kleinendverschlüsse mit Surhmiähnlichenn Schlauch 
das Feld’erobert haben, während bei den höheren Spannungen ) 
die aufgeteilten Einzelleiter-Porzellanendverschlüsse vorzugs- 
weise Verwendung finden. Bezüglich der Muffen hat man. 
zweifellos erkannt, daß ein zusätzlicher Schutz dutch Blei-Inne na 
muffen die Betriebssicherheit dieser etwas empfindlichen Stellen 
im Kabelnetz erheblich zu steigern vermag. Lediglich bei den 
niedrigeren Spannungen Zwischen 5 und 10 kV hat man bisher 
in größerem Umfang auf Innenmuffen verzichtet, jedoch kann 
an "dieser Stelle biei6 darauf hingewiesen werden, daß die 
Störungs- und Schadensstatistik eine fünffache Störanfälligkeit 
der Muffen ohne Innenmuffen ergeben hat. „ 
Umspann- und Schaltanlagen 


Bis etwa Mitte der zwanziger Jahre wurden die Umspann- 
und Schaltstationen durchweg als Innenraumanlagen in Ge 
bäuden untergebracht. 220-kV-Anlagen und Netze gab es da- 
mals noch nicht. Zahlentafel 4 zeigt aber, daß auch 30 Jahre 
später die Mittelspannungs-Netzstationen im Bereich von 5kV 
bis 35 kV immer noch zu etwa 90 v.H. in der herkömmlichen 
Ausführung als Gebäudestationen errichtet wurden oder exi- 
stierten. Auch die nach dem zweiten Weltkrieg in Mode ge- 
kommenen stahlblechgekapselten Anlagen spielen — wie die 
statistische Erfassung zeigt — wenigstens in der öffentlichen 
Elektrizitätsyersorgung zur Zeit noch eine recht untergeord- 
nete Rolle. Die vielgleisige Entwicklungsarbeit, die für diese 
‚Anlagenbauart g geleistet worden ist, kann jedenfalls bei Betrach- 
tung des geringen Anteils der nach diesem Prinzip ausgeführten 
Anlagen noch nicht wirtschaftlich gewesen sein. - 

Der Schnittpunkt zwischen Innenraum- und Freiluftbauß 
weise liegt in der Spannungsebene von 50 bis 60 kV. Ober- 
halb dr Spannung wachsen die Ansprüche an Grundfläche 


Zahlentafel 3. Relative Verbreitung der Bauarten von Hochspannungs-Kabeln und -armaturen (in v.H.) im Jahr 1957 (1956), 


12 bis 20 25 bis 35 100 bis 110 
96 16 (8) 25 (22) == = 
4 65 (79) 64 (66) 58 (25) Em 
e> 19 (13) 8 (0) 3 (61) = 
Ss = = 1 (0) 51 (62) 
22 en 2.8) 29 (6) 19 (18) 
Re ES 1 (0) I (8) 30 (20) 
24 (10) 69 (88) 77 (91) 84 (49) 17:.(0). 
11 (20) 4 (1) Si = = 
2.) 4 (2) u — = 
4 .(2) 0,5 = = — 
25 (29) 0,5 = = = ' 
7 (14) 5; (3) 22. (8) 16 (0) u 
27 (24) 179 1() 0.651) 83 (100) 
18 (60) . 85 (93) 91 (92) 95 (96) 6 (35) 
78 (40) 15 (9) 2.(8) (4) 52 (65) 
4 (0) = 2 (0) = 5 
ge = 5 (0) 5 (0) RE: 


Ta u =: 
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Öhlentafel 4. Relative Verbreitung der Bauarten von Umspann- und Schaltstationen, Zellenzahlen, Stationsdichte (in v. H.) 
im Jahr 1957 (1956) 


 ihenspannung 


Nriluftanlagen 9,6 (6) 62 (58) 90 (87) 100 
„lenraumanlagen 90 (93,6) 96 (92) 38 (42) 10 (13) = 
ihlblechgekapselte Freiluftanlagen 3 (4) 0,2 — — — — 
\ihlblechgekapselte Innentaumanlagen 2, @n) 0,2 — (1) En — — 
lırchschnittliche Zahl der Zellen bzw. Felder 

s Anlage 

"\n Freiluftanlagen Zu) 1 1-2 (4-5) 4 (5) 5 (6) 5 (6) 
alın Innenraumanlagen 3-4 1-2 3 (10) -7 -8 = 
Klin blechgekapselten Freiluftanlagen 34.0) 4 (3) 1 (0) — — = 
Klin blechgekapselten Innenanlagen 3-4 14 (15) 8 — —- == 
le Bauarten zusammen 3-4 12 3 (9) 5 (6) 5 (6) 5 (6) 
Jıuf eine Station entfallende 

\romkreislänge km 1 2 4 (14) 26 (20) 38 (60) 125 (180) 
Öittlerer Stationsabstand, bezogen auf die | 

3 ‚reckenlänge des Netzes km 1 2 4 (13) 23.14) 017722534) 68 (90) 


Wegen der größeren Sicherheitsabstände und Feldtiefen stark 
or, so daß die Errichtung entsprechender Hallen erheblich ins 
Jiewicht fallende Gebäudekosten verursacht. Aus diesem Grund 
ıt sich die Freiluftbauweise bei Betriebsspannungen von 
"30 kV und darüber klar durchgesetzt, und sie dringt auch im 
nlagenbau der Reihe 60 weiter vor. 

I" Betrachtet man die in Zahlentafel 4 angegebenen mittleren 
Srationsabstände, so zeichnet sich deutlich eine zunehmende 
"erdichtung der 110- und 220-kV-Stationen ab. Erstere gehör- 
In früher zu Verbundnetzen, werden aber allmählich zu Be- 
landteilen der Verteilungsnetze. 


‚chaltgeräte 

} Bei den Leistungsschaltern ist die Entwicklung von Ölschal- 
rn über die ölarmen bis zu den öllosen Schaltern gegangen. 
‚/enn auch der klassische Kesselölschalter in Deutschland nicht 
\hehr in nennenswertem Ausmaß weiterentwickelt worden ist, 
t er in den Mittelspannungsanlagen bis 60 kV hinauf heute 
nmer noch mit rd. einem Viertel aller eingebauten Leistungs- 
"halter vertreten; in Anlagen der Reihe 10 ist der Anteil sogar 
"och größer. Natürlich wird sich im Lauf der Zeit noch ein wei- 
"rer Ausbau zugunstenmodernerer und leistungsfähigerer Schal- 
Srtypen vollziehen, wobei die einwandfreie Beherrschung der 
Tiederkehrspannung hoher Frequenz eine Rolle spielt. Zah- 
entafel 5 gibt die prozentuale Aufteilung der Bauarten und 
t 


Löschprinzipien bei den Leistungsschaltern und Leistungs- 
trennschaltern nach dem Stand 1957 (1956) wieder. Demgemäß- 
hat heute der ölarme Leistungsschalter für den gesamten Hoch- 
spannungsbereich von 5 kV angefangen bis hinauf zu 110 kV 
die Vorrangstellung; er tritt erst bei 220 kV gegenüber dem 
Druckluftschalter zurück. Nach Zahlentafel 5 ist dessen Do- 
mäne praktisch nur die Hoch- und Höchstspannung von etwa 

60 kV an aufwärts. | 


Beachtenswert ist der Überblick, den Zahlentafel 6 über 
die Ausrüstung der Hochspannungsanlagen mit Schaltgeräten 
überhaupt vermittelt, und zwar ebenfalls für die Spannungs- 
reihen 10, 20, 30, 60, 110 und 220 kV. Hieraus ist deutlich zu. 
ersehen, daß bei den Reihen 10 und 20 die Kategorie der geringen 
Ansprüchen durchaus genügenden Leistungs- und Lasttrenn- 
schalter eine beachtliche Bedeutung erlangt hat. In den 20-kV- 
Netzen, die heute den ersten Platz in der westdeutschen Ver- 
teilung einnehmen, hat diese Gerätegruppe den Leistungs- 
schalter erheblich zurückgedrängt. 


Die in jüngster Zeit vom RWE mit wirtschaftlichem und 
technischem Erfolg eingeführten Freiluftlasttrenner für 110 
und 220 kV [5] sind in der Erfassung für 1956 noch nicht ent- 


halten, finden aber in den Zahlen für 1957 bereits ihren Nieder- 


schlag. Bei den Trennern machen sich in den Zahlen für Be- 
triebsspannungen oberhalb 20 kV die Mehrfachsammelschienen 


Wahlentafel 5. Aufteilung der Bauarten und Löschprinzipien bei den Leistungsschaltern und Leistungstrennschaltern (in v.H.) 


F im Jahr 1957 (1956) 
(eihenspannung 
| Ölschalter 35 (47) 23 (24) 25 (32) 24 (24) 3 0) 1 0) 
"Leistungs. | Olarme Schalter 45 (38) 53 (51) 28 (26) 47 (44) 56 (59) 26 (44) 
Schalter Wasser- oder Se 
5 Expansionsschalter 14 (10) 13 (12) 34 (29) — = — 
Druckluftschalter 6 6) 11 (13) 13 (13) 29 (32) 41 (39) 73 (56). 
er: | Ölarme Schalter 46 (55) 50 (48) 
este: | Druckluft-Schalter 21 (18) 14 (20) 
Sonstige Schalter 33 (27) 37 (32) 

Zahlentafel 6. Auf 100 Hochspannungszellen bzw. -felder entfallende Schaltgeräte im Jahr 1957 (1956) 
teihenspannung 30 Re Be 220 
‚eistungsschalter 31 (48) 14 (22) 55 (82) 90 (88) 85 (99) 60 (86) 
‚eistungstrennschalter 19 (26) 1351) a) u — — 
‚astschalter oder Lasttrenner Beat) a 7) Te2) — DO) 1 (0 
Frenner 105 (125) | 110 (140) 170 (270) 170 (180) 240 (285) 310 (430) 
irdungstrenner 8 (6) 96) 18 45 90 (62) 83 (46) 
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bemerkbar. Man kann aus den Zahlen der Trenner etwa schlie- 
Ben, daß in 110-kV-Anlagen in der Regel zwei Sammelschienen- 
systeme vorhanden sind und alle Leitungsabgänge einen Lei- 
tungstrenner erhalten, während in den 220-kV-Anlagen bereits 
Dreifachsammelschienen vorgesehen werden. 


Aus Zahlentafel 7 ist nun die auf einen Leistungsschalter 
entfallende anteilige Netzlänge (Stromkreislänge) in km er- 
sichtlich. Sie steigt naturgemäß mit der Betriebsspannung an, 
und zwar bis 110 kV etwa proportional, darüber jedoch stärker. 
Die Werte für den Spannungsbereich von 15 bis 22 kV fallen in- 
sofern aus dem Rahmen, als vornehmlich hier — wie an anderer 
Stelle bereits erwähnt — bei 50 bis 60 v.H. der Schaltstellen nicht 
mit Leistungsschaltern, sondern mit den billigeren Lastschal- 
tern, bei den Umspanneranschlüssen meist in Verbindung mit 
Hochspannungs-Hochleistungssicherungen, gearbeitet wird. 


Die Einführung der Kurzunterbrechung schreitet erst all- 
mählich voran. In starr geerdeten Höchstspannungsnetzen ist 
sie natürlich ein wichtiges Hilfsmittel zur Vermeidung spür- 
barer Versorgungsunterbrechungen in den dem Kurzschluß 
gleichkommenden, doch viel häufiger auftretenden Erdschluß- 

fällen. In den isolierten und kompensierten Mittelspannungs- 
 _ — Freileitungsnetzen (15 bis 20 kV) wurden 1956 etwa 20 v.H. 
der Netzteile mit dreipoliger Kurzunterbrechung betrieben, 


 Zahlentafel 7. Ausrüstung der Netze mit Leistungsschaltern 


Auf 1 Leistungsschalter entfallende an- 


: Spannungsbereich teilige Netzlänge (Stromkreislänge) 
; km km 
kV 1956 1957 
4 bis 12,5 1,2 0,9 
15 bis 22 7,4 6,6 
25 bis 35 2) 2,0 
50 bis 60 6,0 5,6 
100 bis 110 8,5 Sl 
220 36,2 30,0 


_ nach ist von der Möglichkeit der Gruppen-Kurzunterbrechung 

weitgehend Gebrauch gemacht worden. Nach der Störungs- 
‚statistik 1956 sind etwa 75 v.H. aller getätigten Kurzunter- 
brechungen erfolgreich verlaufen. Bei einseitiger Fehlerspeisung 
wat der Prozentsatz der erfolgreichen Kurzunterbrechungen 
etwas größer als bei zweiseitiger Fehlerspeisung. Das gleichzei- 
tige Auslösen der Leistungsschalter zu beiden Seiten mehrfach 
gespeister Fehler wird in Mittelspannungsnetzen entweder 
durch Hilfsleitungen oder durch die „Übergreifstaffelung‘‘ der 
Relais sichergestellt, da der Aufwand für 'TFH-Kupplungen 
nur im Höchstspannungsnetz vertretbar ist. 


 Meßwandler 


| 


Spannungswandler werden bis Reihe 60 ausschließlich nach 


© dem Transformatorenprinzip als induktive Wandler gebaut. 


Die Entwicklung der kapazitiven Spannungswandler erfolgte 
aus wirtschaftlichen und konstruktiven Erwägungen für die 
 Höchstspannungen von 110 bis 380 kV [5]. Der kapazitive 
 Spannungswandler ist im Grunde genommen ein kapazitiver 
 Spannunsgsteiler, an dessen Teilkapazitäten ein induktiver Span- 
"nungswandler mit wesentlich reduzierter Primärspannung an- 


ohne Stufenschalter 


91 (84) 


S2MYA " mit Stufenschalter 9 (16) 
: ohne Stufenschalter 2 (77) 
EN ER mie Stufengchalter 98 (23) 


ohne Stufenschalter 
mit Stufenschalter 


> 31,5 MVA 
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geschaltet wird. Die Re en der Kap u 
Behand können gleichzeitig auch als Ankopplungskon 
densatoren für Hochfrequenz-Telefonie- oder Fernwirkanlagen 
verwendet werden, weswegen diese Wandlerbauart auch im 
110-kV-Betrieb wirtschaftlich bemerkenswert geworden ist 
1956 waren etwa 20 v.H. der 220-kV-Spannungswandler und 
9 v.H. der 110-kV-Wandler als kapazitive Wandler ins 
(Zahlentafel 8). 


Zahlentafel 8. Aufteilung der Meßwandlerbauten (in v.H, 
im Jahr 1957 (1956) 


Reihenspannung kV 


Induktive 


OÖl-Spannungswandler 57 (54) | 96 (92) | 93 (91) 


Induktive Trocken- 


Spannungswandler 43 (46) | 4 (8) 

Kapazitive 

Spannungswandler — —. 4,2729 | * 
Öl-Stromwandler 7 (6) | 68. (69) | 90 (87) 
Trocken-Stromwandler 93 (94) | 32 (31) | 10 (13) 


Aus den Mittelspannungsanlagen bis 30 kV sind in dem Be- 
streben nach Ölfreiheit die Ölstromwandler fast gänzlich ver- 
schwunden, nachdem sie durch die trockenisolierten Querloch- 
wandler für geringere Nennströme bzw. durch die kurzschluß- 
festen Suede für höhere Primärströme ersetzt werden 
konnten. Bei den Spannungswandlern haben sich indessen die 
ölgefüllten Ausführungen aus preislichen Gründen noch mi 
gut der Hälfte aller z.Zt. noch eingebauten Typen behaupte 


Transformatoren 


Der Stufenschalter wird praktisch nur für Transformatoren 
von mehr als 2 MVA Nennleistung angewendet. Von dieset 
Leistungsgrenze an aufwärts ist bereits 1/4 aller Transformato 
ren mit 10 kV Oberspannung mit Stufenschaltern ausgestatte 
bei 30 kV sind es schon mehr als die Hälfte und bei 110 kV fa 
80 v.H. Bei den restlichen 20 v.H. dürfte es sich vorwiegen 
um Maschinenumspanner in Kraftwerken handeln, deren Ober- 
spannung durch die Generatorerregung geregelt werden kann 
In der Größenklasse oberhalb 31,5 MVA scheinen nach Zah 
lentafel:9 etwa 30 v.H. der 110- kV-Umspanner auf Masch 
nenumspanner in Kraftwerken zu entfallen. Die zur Kupplun 
der 220-kV-Verbundnetze mit den 110-kV-Netzen dienenden 
Großumspanner, die normalerweise eine Nennleistung vo 
100 MVA haben, werden noch gewöhnlich auf der 110- kVa 
Seite, und zwar vorwiegend duch einen getrennten Zusatz, 
transformatot mit Sarkenschahr geregelt. R 


Von der 1956 in der westdeutschen öffentlichen Stromver- 
sorgung insgesamt installierten Transformatorenleistung in 
Höhe von 84. 200 MVA entfielen 15500 MVA auf Maschinen- 
transformatoren in Kraftwerken und 68700 MVA auf Netz 
transformatoren. Die gesamte Generatorenleistung belief sich 
zum gleichen Zatpunkt auf 12900 MW. Die vorzukalte 
Transformatorenleistung beträgt wegen der mehrfachen Um+ 
spannung vom Genetator bis zum Endverbraucher und auch 
wegen der nicht voll ausgefahrenen Umspannerleistung ein 
Vielfaches der vorhandenen Erzeugerleistung. 


60 110 


82 (96) 91 (100) 92 (100) .100 

8 (4) 0) 8 (0) ne == 
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100 30 (48) 982) 
> 70 (52) 
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Sberspannungsschutzgeräte 

Die Ausrüstungen der Leitungen und Stationen mit Über- 
„annungsschutzgeräten soll hier nicht behandelt werden, da 
© rüber in einer besonderen Arbeit ausführlich berichtet wer- 
N i 

Sn wird. 


Üihlußbemerkung 


"An Hand leider noch nicht vollständiger Unterlagen aus der 
Ö.tistischen Erfassung der Gesamtheit aller in den Hochspan- 
Üngs-Übertragungs- und Verteilungsnetzen der westdeutschen 
Kentlichen Elektrizitätsversorgung eingebauten wesentlichen 
© triebsmittel wurde hier erstmalig der Versuch unternommen, 
Jın Einsatz der wichtigsten Betriebsmittel und Gesichtspunkte 
“ zer Auswahl zu beleuchten. Wegen der vorhandenen Lücken 
der Erfassung erhebt das Ergebnis keinen Anspruch auf 
Iollständigkeit, jedoch läßt sich der bisherige Einsatz der man- 
Jgfachen Arten deutlich genug erkennen. Da sich die tech- 

‘sche Entwicklung in stetigem Fluß befindet, kann das ge- 
(onnene Bild nur als „Momentaufnahme“ gewertet werden, 
Je überdies vielleicht in manchen Einzelheiten nicht mehr dem 
Ülegenwartsstand entspricht. Dieses Zugeständnis wird man 


Über jeglicher Art von Statistik machen müssen, da sie stets mit: 
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mehr oder weniger Abstand der inzwischen weitereilenden Zeit 
nachlaufen muß. Es steht zu erwarten, daß im Zuge einer 
größeren Beteiligung der Elektrizitätsversorgungsunterneh- 
men an der Bestandsaufnahme — als unerläßliche Vergleichs- 
basis der Störungs- und Schadensstatistik — künftig mehr Ma- 
terial geliefert wird. 
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setontragmaste für Mittelspannungsleitungen ohne feste 
"undamente mit Drehtraversen 


‘on Hermann Knobloch, Kassel 
ir , 


DK!621.315.668.9.027.7 


Es wird eine Mastausführung in Vorschlag gebracht, die esgestattet, mit dem geringsten Kostenaufwand 
längereSpannfelder anzuwenden, um ausgedehntere Grundstücksflächen überqueren zu können. Der 


wenigstens teilweise zu beseitigen. 


y 


" Für den Leitungsbauer werden die Grundstücksschwierig- 
"eiten in zunehmendem Maß größer. Diese Tatsache liegt darin 
\egründet, daß dem Landwirt Arbeitskräfte fehlen und er sich 
jezwungen sieht, das Feld maschinell zu bestellen. Begreif- 
Icherweise wird hierbei jeder Mast, der nicht auf einer Grund- 
Kücksgrenze steht, als Behinderung für die Feldbearbeitung an- 
‚esehen. Deshalb ist es Aufgabe des Leitungsbauers, die An- 
Jahl der Stützpunkte, soweit es wirtschaftlich zu vertreten ist, 
‚aöglichst gering zu halten, d.h. die Leitung mit langen Spann- 
ldern zu versehen. Mit Holzmasten können Mittelspannungs- 
in, wenn sie mit Drehtraversen ausgerüstet werden, mit 
‚pannfeldern bis zu 160 m Länge gebaut werden. Der Leitungs- 
juerschnitt ist hierbei 70 mm? St-Al-Seil, das mit 11 kg/mm? ge- 
jpannt wird. 


"Auch mit diesen Spannfeldlängen kommt man in der Praxis 
\icht zurecht, wenn es sich um große Grundstücksflächen 
del, die nur maschinell bearbeitet werden. In solchen Fällen 
‚leibt keine andere Wahl, als mit noch längeren Spannfeldern 
u arbeiten. Allerdings können Holzmaste dann nicht mehr 
rerwendet werden; die Stützpunkte müssen vielmehr als Stahl- 
»der Betonmaste ausgebildet werden. Um spätere Unterhal- 
ungsarbeiten gering zu halten, wird man dem Betonmast den 
Vorzug geben. Mit ihm lassen sich Spannfelder bis ungefähr 
220 m Länge noch wirtschaftlich vertretbar bauen. Der Beton- 
nast soll in der Hauptsache nur für die schwierigen Grund- 
tücksüberspannungen mit langen Feldern Anwendung finden, 
vährend sonst normalerweise mit Holztragmasten gebaut wird. 
Jamit entsteht eine Gemischtbauweise. Sollen längere Lei- 
ungsstrecken als reine Betonmastleitungen erstellt werden, so 
ollten, wegen der höheren Kosten gegenüber Holzmastleitun- 
‚en, folgende Bedingungen gestellt werden: 


vorliegende Beitrag soll dazu dienen, die bisherigen Schwierigkeiten im Mittelspannungsleitungsbau 3 


a) die Leitung ist eine Hauptversorgungsleitung, 

b) die voraussichtliche Standdauer der Leitung wird die 
einer Holzmastleitung übersteigen, d.h., in absehbarer. 
Zeit bleibt sie bestehen, 

c) eine teilweise Umlegung infolge Besiedlung oder baulicher 
Anderungen von Straßen usw. wird nicht erfolgen. 


Sind diese Voraussetzungen nicht gegeben, so erscheint es 
unzweckmäßig und unwittschaftlich, eine Betonmastleitung zu 
bauen. Dies gilt vor allem für Leitungen bis 70 mm? St-Al-Seil. 
Für größere Querschnitte können genormte Holzmaste ohne- 
hin nicht in Weitspannsystem (mit Spannfeldlängen von 150 m 
und darüber) Anwendung finden. 


Bild 1. 
Beton-Drehtraverse, Lagerung 


Bild 1 zeigt eine kostenmäßig günstige Ausführung für den 
Tragmast einer Betonmastleitung. Der Mast hat ein verhältnis- - 
mäßig geringes Gewicht, das Fundament in der üblichen Form 
fällt weg. Das Mastgewicht, von dem der Mastpreis, die Trans- 
portkosten und der Montagepreis abhängen, kann durch Ver- 
wendung einer Drehtraverse herabgesetzt werden. Der Mast 
braucht dann nicht für eine Verdrehungsbelastung bei Seil- 
bruch bemessen zu werden. Metallische Teile sind in der Lage- 
rung nicht vorhanden. Der Mastkopf erhält einen pilzförmigen 
Glas- oder Porzellankörper, der in die obere Mastöffnung ein- 
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gelassen ist (Bild 2). Auf dem halbkugeligen Glas- oder 
Porzellankopf läuft das Gegenlager der Travetse, das lediglich 
aus einer halbkugeligen Vertiefung im Zement besteht. Dieses 
Lager braucht nicht gewartet zu werden. Zur Erleichterung der 


Bild 2. Mastkopf mit in die obere Öffnung eingelassenem Glas- 
oder Porzellankörper 


‚Montage- und Maststellarbeiten ist in der Traverse und im 
Mastkopf ein Loch vorgesehen, damit die Traverse mit Bolzen 
festgestellt werden kann. Nach durchgeführter Montage wird 
der Bolzen herausgenommen; die Traverse ist dann in waage- 


rechter Richtung a beweglich. Durchgeführte Seilschnittver- 


suche haben ein nwänditieshrbeiten de Drehtraverse gezeigt. 


Als zweite Maßnahme zur Verbilligung der Tragmastkosten 
wurden anstelle des üblichen Block- oder Stufenfundaments aus 
Beton zwei armierte Fundamentplatten vorgesehen, die durch 


Schlitze im Betonmast eingeschoben werden (Bilder 3und4). 


an ine) ya nie pi 


BETT TWITTER 


> 


Bilder 3 und 4. Fundamentplatten 


Für eine Eingrabetiefe von 2 m und einen Mastspitzenzug von 
rd. 500 kg genügen bei einer Mastlänge von 15 m zwei ein- 


‚geschobene Fundamentplatten. Bei weichen Böden kann eine 


dritte Platte vorgesehen werden, auf die der Mast gestellt 
wird. Mit diesen Platten ist das Fundament fertiggestellt. Wer- 


“den die durch den Mastfuß geschobenen Platten 1,2 m lang 


und 0,3 m breit gemacht, so wird die Flächenpressung durch 


x r s / 
Winddruck 1,2 kg je cm?, wenn ein Spitzenzug von 500 k 
und eine Mastlänge von 15 m zugrunde gelegt werden. Diese 
Fundamentierung genügt vollkommen; denn eine 
pressung von 1,2 kofems kann auch für durch Graben ge 
lockerte Böden noch als ausreichend angesehen werden. Selbst- 
verständlich können die Fundamentplatten, wenn notwendig, 
auch länger hergestellt werden. 


Mit dieser Ausführung läßt sich nicht nur eine Verbilligung 
der Fundamentkosten erzielen, sondern es besteht der weiter 
Vorteil, daß der Mast einschließlich Fundamenteinrichtung 
jederzeit ohne großen Kostenaufwand wieder demontiert oder 
versetzt werden kann. In dieser leichten Art der Mastmontage 
und der Versetzbarkeit ist der Betonmast dem Holzmast eben, 
bürtig. Die Bilder 5 und 6 zeigen die Tragmaste einer aus 
geführten Leitung. Als isolatoren wurden Br für 20 kV außen 
an den Trsverseienden Hängeisolatoren VK 75 und in dee 


Traversenmitte Stützenisolatoren VSt 30 montiert. H 


Bild 5 (links). Beton-Drehtraverse, Spannfelder bis 240 m u 
Bild 6 (rechts). Beton-Drehtraverse für erhöhte Sicherheit Fi 


v»>E 


Auch in wirtschaftlicher Hinsicht bietet der Betonmast mit 
Drehtraverse und Fundamentplatten einen beachtlichen Vorteil, 
In Bild 7 ist ein Vergleich der Jahreskosten in Abhängigkeit 
von der Leitungslänge aufgetragen. Für das Leitungsseil wurde 
St-Al-Seil 70/12 mm?, das mit 11 kg/mm? gespannt ist, zu- 
grunde gelegt. Aus de Darstellung ist zu erkennen, daß der 
To Unterschied zwischen der Gemischtbauweise ©) 
und der bisher üblichen Betonmastleitung (a) rd. 32 v.H. be 
trägt, während der Unterschied zwischen der Gemischtbau- 
weise (c) und der Betonmastleitung (b) mit Drehtraverse und 
Fundamentplatten nur noch 7 v.H. ausmacht. Allerdings ist die 
Höhe der Jahreskosten nicht immer ausschlaggebend für die 
Bauweise, weil die notwendigen Investitionsmittel meist nicht 
zur Verfügung stehen. Auch im vorliegenden Fall sind die An- 
mas für die Bauweise (b) rd. 35 v.H. teurer als die der 
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Bauweise (c). Man kann also anstelle von 100 km Leitungslänge 
nach (c) nur noch rd. 75 km Leitung nach (b) bauen. Aus 
diesem Grund wird die Betonmastleitung mit Drehtraversen 
und Fundamentplatten nur dann empfohlen, wenn besondere 
Verhältnisse vorliegen, die einen Leitungsbau mit Holzmasten 
erschweren. 

Die wirtschaftliche Spannfeldlänge für die Drehtraversen- 
Betonmastleistung liegt bei 200 bis 220 m (Bild 8). Hier wur- 
den lediglich die Tragmastkosten je km Leitung für die ver- 
schiedenen Spannfeldlängen aufgetragen, wobei für die Be- 


messung der Maste wiederum St-Al-Seil 70/12 mm? zugrunde 


gelegt wurde, das mit 11 kg/mm? gespannt ist. 


Neue Wege zur Rationalisierung städtischer Strom- 
serteilungsnetze und deren wirtschaftliche Auswirkungen 


Won K. Zimmermann, Freiburg i. Brsg. 


DK 621.316.11.003,1 


Für den städtischen Netzbau ist eine langfristige Rahmenplanung für mindestens die vierfache Belastung 
unerläßlich, um die Netzsysteme und die einzubauenden Betriebsmittel für eine hohe wirtschaftliche Nut- 
zungsdauer auslegen zu können. In diesem Sinn wirken die neuen VDEW-Richtlinien über die wirtschaft- 
j liche Bemessung der Betriebsmittel auch auf die Gestaltung der Netzsysteme und auf eine Erhöhung der 


Betriebsspannung in den Mittelspannungsnetzen hin. Dabei ist es zweckmäßig, vorhandene 5- oder &-kV- 


Netze, soweit es möglich ist, auf 10 kV umzustellen. Dann kann in fast allen Fällen ein weiterer Ausbau 
der teuren 25- und 30-kV-Mittelspannungsnetze vermieden und mit der Zeit auf die für größere Stadt- 
netze meistens ideale Spannungsstufung 110/10 kV übergegangen werden. 


An Hand der Ergebnisse eingehend durchgeplanter und durchgerechneter Vergleichsprojekte für vier 


verschiedenartige Stadtnetze wird nachgewiesen, daß auch bei ganz verschiedenartigen Netzen bei 


Anwendung der aufgezeigten Möglichkeiten wirtschaftliche Ergebnisse zu erreichen sind, die man bis- 


lang nicht für möglich hielt. 


tahmenplanung für vierfache Belastung 


" Nach den grundsätzlichen Untersuchungen von FH. Steiner, 
Vrankfurt am Main, über Energieprognosen in Theorie und 
>raxis [1] und nach seinen Ausführungen auf der VDEW- 
lagung 1959 ist mit Sicherheit für das Bundesgebiet weiterhin 
In Durchschnitt mit einer Verdoppelung des Stromabsatzes in 
wweils zehn Jahren, mindestens während der nächsten zwei 
Jahrzehnte, zu rechnen und anschließend mit einem Wende- 
»unkt und dem Übergang zu einer zunächst linearen und später 
"bflachenden Stromverbrauchszunahme. Geht man von einem 
lerartigen Trend aus, so muß in rd. 16 Jahren mit dem drei- 
'achen und in rd. 20 Jahren mit dem vierfachen Stromabsatz 
von heute und auch mit einer etwa vierfachen Belastung in den 
Terteilungsnetzen gerechnet werden. 


Da man an den Stellen, die letzten Endes über den grund- 


ätzlichen Aufbau der Stromverteilungsnetze zu entscheiden 
raben oder die für die Bewilligung der notwendigen Geld- 
nittel zuständig sind, diesen Vorhersagen so hoher Laststeige- 
ungen noch vielfach recht skeptisch gegenübersteht, so sollen 
unächst vom Standpunkt der Netzplanung her folgende Über- 
egungen zu dieser bedeutsamen Frage den weiteren Ausfüh- 
ungen vorangestellt werden: 


Die Lebensdauer richtig bemessener und auch in Störungs- 
ällen nicht zu hoch und zu lange überlasteter Betriebsmittel 
jeträgt je nach Art 25 bis 50 Jahre. Eine Vorschau durch eine 
Tahmenplanung für die vierfache Belastung, also 20 Jahre etwa, 
st daher vom Standpunkt der Netzplanung aus keineswegs zu 
ang, da sie für die meisten Betriebsmittel noch innerhalb ihrer 
‚ebensdauer liegt. Es ist vielmehr zu beachten, daß man sich 
ogar für 30 Jahre voraus Gedanken macht, z.B. in der Elec- 
ricite de France wie in mehreren großen deutschen Unterneh- 
nen. Vom kaufmännischen Standpunkt aus ist es auch erfor- 
erlich, daß bei dem hohen Kapitalaufwand, den gerade der 


Ausbau der Stromverteilungsnetze im Rahmen der Gesamtver- 
sorgung bedingt, die Betriebsmittel möglichst lange und wirt- 
schaftlich ausgenutzt werden. -Es sei hier daran erinnert, daß 
die Kosten je kW Abgabe für die Stromverteilung weit höher 
als diefür die Erzeugung werdeii, und dies um so mehr, je nied- 


riger die Spannung in den verschiedenen Spannungsstufen ge- 


wählt wird. 


Daß man trotzdem den Netzen gegenüber dem Kraftwerks- 
bau bis vor wenigen Jahren verhältnismäßig wenig Aufmerk- 
samkeit schenkte, ist wohl darauf zurückzuführen, daß der 
Netzbau mit seiner großen Zahl meist kleiner und dezentrali- 
sierter Anlagen gegenüber den zentralen und daher imposanten 
Kraftwerken äußerlich so wenig in Erscheinung tritt. Der Netz- 


fachmann sagt dazu, daß die Stromverteilungsnetze um so - 
wirtschaftlicher und zweckentsprechender geplant sind, je ein- 


facher, kleiner und unauffälliger die Anlagen bei genügend 
hoher Betriebssicherheit gestaltet und je weniger auffallend sie 
in Erscheinung treten. 


Für den Netzbau sollte aus kaufmännischen Gründen die 
Frage nach der wirtschaftlichen Nutzungsdauer im Vor- 
dergrund der Überlegungen stehen. Für die Planung der Netze 
ist es daher durchaus nicht so wichtig zu wissen, ob die z.B. 
vierfache Belastung in 20 oder erst in 30 oder schon in 15 Jah- 
ren erreicht wird. Ausschlaggebend für die zu treffenden Ent- 
scheidungen muß die Erkenntnis sein, daß eine so hohe Be- 


lastung unzweifelhaft noch innerhalb der möglichen Lebens- 


dauer richtig geplanter Netzsysteme und richtig dimensionier- 
ter Betriebsmittel erreicht wird. Jegliche Neeplaaine sollte 
daher auf eine hohe wirtschaftliche Nutzungsdauer der laufend 
neu einzubauenden Betriebsmittel bedacht sein. 


Zur Frage der Aufwendungen für den Ausbau neuer Strom- 
verteilungsnetze ist zu sagen, daß die spezifischen Kosten hier- 
für um so niedriger werden, je höher die Belastungsdichte in 


! 


\ 


A a 
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den Netzen ist. Die Ausbaukosten vorhandener Netze nehmen 
je kVA mit steigender Belastung insbesondere dann ab, wenn 
auf Grund einer weitblickenden Planung die laufend zum Ein- 
bau gelangenden Betriebsmittel so bemessen werden, daß sie 
auch bei den späteren hohen Belastungen noch wirtschaftlich 
verwendet werden können. Auch aus diesem Grund dient eine 
Planung für lange Fristen dem wirtschaftlichen Ausbau der 
Netze, 


Wirtschaftlich und betrieblich zweckmäßige Spannungs- 
stufung 


Untersucht man die Verhältnisse bei hohen Belastungen ein- 
gehender, so zeigt sich, daß dabei neuartige Netzprobleme auf- 
treten werden. Netzsysteme und Betriebsmittel, die bisher und 
auch bei den Belastungen der nächsten Jahre zur Zufriedenheit 
arbeiteten oder noch arbeiten werden, können bei den künftigen, 

. weithöheren Belastungen, insbesondere gegenüber einem neuen, 
den veränderten Verhältnissen angepaßten Netzaufbau ineinem 
Ausmaß unwirtschaftlich werden, wie es im allgemeinen nicht 
für möglich gehalten wird. An Hand einiger eingehend und sorg- 
fältig durchgeplanter und durchgerechneter Stadtnetze wird 
dies in später folgenden Beispielen gezeigt werden. 

‚Da die auf 1 kVA Leistungsfähigkeit bezogenen Kosten in 
den verschiedenen Spannungsebenen, also im Hochspannungs- 


netz oder in den Mittelspannungsnetzen und im Niederspan- 
 _ nungsnetz um so höher werden, je niedriger die Spannung ist, 


erhob sich bei den durchgeführten grundsätzlichen Unter- 
suchungen zwangsläufig die Frage nach der für die hohen Be- 
lastungen wirtschaftlich und betrieblich zweckmäßigen Span- 


 nungsstufung. Diese Überlegungen wurden seinerzeit mit der 


VDEW eingehend durchgesprochen und in einer Veröffent- 
lichung von G.Hameisier und K.Zimmermann in der ‚‚Elektri- 
zitätswirtschaft“ zur Diskussion gestellt [2]. Seitdem ist die Ent- 
wicklung auf diesem Gebiet rasch vorangeschritten. Auf der 
‚ Tagung der Studiengesellschaft für Höchstspannungsanlagen 
. 1957 in Hamburg brachte E. Stolte, Dortmund, bemerkens- 
werte Vorschläge für eine weitere Vereinfachung der 110-kV- 


: i* Abspannwerke Bl} die für die städtische Stromversorgung von 
besonderer Bedeutung sind. 
Verbunden hiermit war auch das Problem einer wirtschaft- 


lichen Übertragung der Energie, nicht nur mit vermindertem 
eekwand beim a der Netze sondern gleichzeitig 


mit herabgesetzten Netzverlusten. Die Untersuchungen ließen 
erkennen, daß die Verteilungsnetze mehr als bisher nach wirt- 


schaftlichen Gesichtspunkten berechnet und geplant werden 


. müssen, wenn bei den hohen Belastungen eine wirtschaftlichere 


'Stromverteilung erreicht werden soll. Von seiten der VDEW 


wurde daher solchen Fragen besondere Aufmerksamkeit ge- 
widmet und ein Arbeitskreis namhafter Netzfachleute gebildet. 


Nach eingehenden Beratungen führten diese Arbeiten zu der 


 VDEW-Richtlinie „Netzverluste“ [4], in der Formeln für 
‚R ‚eine wirtschaftliche Berechnung der Kabel und Transformato- 
ren in brauchbarer und übersichtlicher Form zusammengestellt 


bzw. ausgearbeitet wurden. Eine gute Netzplanung, d.h. der 
"wirtschaftliche Bestwert bei einer genügend hohen Betriebs- 
sicherheit liegt dann vor, wenn die Jahreskosten für den Ka- 


 pitaldienst und die Jahreskosten für die Netzverluste zusammen 
ein Mindestmaß ergeben. Es ist kein Zeichen einer guten Netz- 


‚planung, wenn die Netzverluste besonders niedrig liegen und 


dies auf Kosten eines zu hohen Kapitalaufwandes etreicht wird, 


wie es ebenso falsch ist, beim Netzbau an falscher Stelle zu 
sparen, wenn dadurch die Netzverluste zu hoch werden oder 


die Netzsysteme oder die Betriebsmittel den späteren Anfor- 


derungen nicht mehr gerecht werden können. 

Die verschiedenen in der VDEW-Broschüre ‚‚Netzverluste‘ 
‚enthaltenen Betrachtungsarten für die wirtschaftliche Auswahl 
neu zu bauender Anlagen einerseits und die wirtschaftlichen 
Betriebspunkte bereits vorhandener Anlagen andererseits ga- 


'ben J. Tuercke, Hannover, Veranlassung, diese Fragen ein- 


gehender zu untersuchen und kritisch zu vergleichen. In einem 
Fachvortrag auf der VDEW-Tagung 1959 wurden diese Fragen 
eingehend behandelt [5]. 
Legt man die VDEW-Richtlinie für die Berechnung der 
wirtschaftlichen Stromdichten für die verschiedenen Kabel der 
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systeme aus. Um trotz wirtschaftlicher Bemessung der Kabel 


Kabel nicht in een Fällen auf den bei Tachschder Belastung 


a le A a 
e x = 
Elektrizitätswirtschaft 


Spannungsstufen unter Berücksichtigung der verschiedenar 
tigen Belastungen zugrunde, so kommt man bei einer wirt 
schaftlichen Bemessung zu einer wesentlich geringeren Aus 
nutzung und damit zu stärkeren Kabeln, als dies bisher in 
vielen, ja man kann wohl sagen den meisten Fällen gehandhabt 
Yatde, Dies sollte besonders bei neu zu verlegenden Kabeln 
beachtet werden. Durch die niedrigere Strombelastung der 
Kabel gehen andererseits die Verlusie stark zurück, da sie mit 
dem Quadrat des Stromes steigen. Die wirtschaftliche Stro 
dichte der Kabel ist keineswegs eine konstante Größe, sondern 
abhängig von dem querschnittsabhängigen Anteil der Kabel- 
kosten, der Benutzungsstundenzahl, der Art der Belastung da 
Kabels und den Strompreisen, und zwar einerseits dem Lei- 
stungspreis in DM je kW und Jahr und andererseits dem Ar- 
beitspreis, den Kosten je kWh. Je höher die Strompreise sind, 
um so kleiner wird re die wirtschaftliche Stromdichte, d.t 
um so mehr Kapital ist für eine wirtschaftliche Bemessung dd r 
Kabelnetze aufzuwenden. Die Stadtwerke mit ihren bei Strom- 
bezug meist höheren Arbeitskosten müssen um so mehr auf 
einen möglichst rationellen Ausbau ihrer Stromverteilungsnetze 
bedacht sein, je höher die Stromkosten sind. , 4 


c 
I 
LT 


Netzumstellung 


Die wirtschaftliche Bemesssung der Betriebsmittel nach der 
VDEW-Richtlinie wirkt sich auch auf die Gestaltung der Netz 


also bei geringerer Ausnutzung, mit weniger Kabeln ausko 
men zu können ist es zweckmäßig, in allen den Fällen die 
Übertragungsspannung zu erhöhen, in denen dies ohne allzu 
großen Aufwand möglich ist. Bei einer Erhöhung der Mittel 
spannung von 5 auf 10 kV kann z.B. bei gleichem Kabelquer- 
schnitt und gleichem prozentualen Spannungsabfall die vier 
fache Leistung übertragen werden. Man wird daher bestrebt 
sein, die vorhandenen 5- und 6-kV-Netze auf die Verteilungs- 
spannung 10 kV umzustellen, soweit dies möglich und von 
Vorteil ist. Unter gewissen Voraussetzungen ist eine solch 
Umstellung technisch durchaus möglich. Hierbei tauchte dit 
zunächst nicht beantwortbare Frage auf, ob bei vorhandener 
größeren Netzenmit Rücksichtauf die vielen eingebauten Trans 
formatoren sowohl in den Netzstationen als auch in den St 
tionen der Hochspannungsabnehmer sowie bei vorhandene 
Umspannung von 25 oder 30 kV auf 5 oder 6 kV eine solche 
Umstellung auf 10 kV in Anbetracht der hohen Kosten und aus 
Berchlichen Gründen überhaupt tragbar ist. Über diese Fragen 
werden die später folgenden Beispiele Auskunft geben. 

Mit der Frage der Umstellung der Netze von 5 oder 6 a 
10 kV erhob sich zugleich die Frage, ob bei der Verwendung 
von 10 kV als .Mittelspannung wegen der größeren Leistungs- 
fähigkeit und größeren wirtschaftlichen Länge der 10-kV- 


erforderlich werdenden weiteren Ausbau der zweiten Mictek 
spannungsnetze mit 25 kV oder 30 kV verzichtet werden ka 
In Netzen, in denen bisher ein zweites stadteigenes Mittelspa 
nungsnetz nicht vorhanden war, könnte dann unter Umstände 
unter Ausscheiden dieser historisch bedingten Entwicklungs 
stufe von 25 bzw. 30 kV eine unmittelbare Abspannung von) 
der Zulieferspannung aus dem Verbundnetz mit 110 kV auf di 
Verteilungsspannung 10 kV übergegangen werden. Eine solche 
Versorgung würde wesentliche Vereinfachungen und Eirspar- 
nisse reiche lassen, da nicht nur der Kapitalaufwand für das 
zweite Mittelspannungsnetz mit seinen Umspannern und Un 
spannwerken und dem Kabelnetz, sondern auch die nicht un- 
erheblichen Verluste in diesem Netz und insbesondere in der 
damit verbundenen doppelten Umspannung wegfallen könnten. 
Zum Zeitpunkt des bereits erwähnten Aufsatzes [2] lagen zwat 
schon verschiedene praktische Ergebnisse über vorgenommene 
Umschaltungen, insbesondere im Ausland, vor, aber planmäßig 
dueheachllers Vergleichsbeispiele über die wirtschaftlichen 
Kibwirküngen solcher Umschaltmaßnahmen in bezug auf die 
später zu erwartenden hohen Belastungen und die Planung der 
Netze unter Anwendung der neuen VDEW-Richtlinie waren 
noch nicht veröffentlicht worden. Die Ergebnisse solcher in der 
Zwischenzeit durchgeführter Untersuchungen an verschieden- 
artigen Stadtnetzen werden hier mitgeteilt. 


— 
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techselwirkung zwischen den Netzen 


7Zuvot sollen jedoch noch einige wesentliche Gesichtspunkte 
sfgezeigt werden, die in der VDEW-Richtlinie und in den 
Üsherigen Veröffentlichungen nicht erwähnt sind, die aber bei 

Jer erfolgreichen Planung berücksichtigt werden müßten, 
ann man sich der optimalen Lösung weitgehend nähern will. 
©sr Bestwert läßt sich in der Praxis aus verschiedenen Gründen 
Öunehin nicht ganz erreichen. 


Bei jeder Planung muß auf die Wechselwirkung geachtet 
ölsrden, die Maßnahmen in der einen Spannungsstufe auf die 
U shnische und wirtschaftliche Gestaltung in der anderen Span- 
Singsstufe zur Folge haben oder haben sollten. Da nämlich die 
> osten für den Ausbau der Stromverteilungsnetze um so höher 
© gen, je tiefer die Spannungsstufe ist, ist es meist zweckmäßig, 
3 £ der höheren Spannungsstufe etwas mehr, als es dort an sich 
> forderlich wäre, aufzuwenden, um dadurch ein Vielfaches in 
> r tieferen Spannungsstufe einsparen zu können. Am teuersten 
t beispielsweise der Ausbau der Niederspannungsnetze, da 
> rt die Ströme am größten sind und die meisten Kabel erforder- 
„:h werden. Will man wirtschaftlich bauen, so dürfen im Nie- 
Ürspannungsnetz nicht zu starke Kabel verwendet werden 
"zw. nicht zu hohe Ausgaben entstehen. Man muß bedenken, 
.ıß ein Niederspannungs-Vierleiterkabel mit z.B. 95 mm? 
"uerschnitt etwa preisgleich ist mit einem gleich starken 10-kV- 
©“ ochspannungskabel, daß die Leistungsfähigkeit des 10-kV- 
© abels indessen rd. 20mal so groß ist. Meist sind in den Nieder- 
Ihannungsnetzen von früher her schwächere Kabel vorhanden, 
's dies mit Rücksicht auf den wirtschaftlichen Bestwert in 
" eser Spannungsstufe wünschenswert ist. Um so wichtiger ist 
©; daher, daß die Anzahl der Stationen, die das Niederspan- 
Sungsnetz versorgen, bzw. die Anzahl der Mittelspannungs- 
> bnehmerstationen, die dieses Netz entlasten, leicht in wirt- 
‚haftlicher Weise vergrößert werden kann. 


'ı W. Petrus, Düsseldorf, hat auf der VKU-Tagung 1959 darauf 
ingewiesen [6], daß durch eine Verdoppelung der Anzahl der 

"letzstationen die Leistungsfähigkeit eines bestehenden Nieder- 
|bannungsnetzes annähernd vervierfacht werden kann. Er hat 
‚aher mit Recht die Forderung aufgestellt, die Stationen räum- 
\ch möglichst klein und einfach auszugestalten. Dadurch kann 
‚it den im Verhältnis viel billigeren, weil sehr viel leistungs- 
ihigeren 10-kV-Kabeln und mit billigen Stationen das Nieder- 
‚Sannungsnetz sehr viel wirtschaftlicher gestaltet werden als 
„urch seine kostspielige Verstärkung. Das Mittelspannungsnetz 
\rird dabei zwar etwas teurer, da absolut gesehen wenige größere 
tationen billiger sind als mehrere kleine Stationen. Dieser 
ehraufwand ist jedoch gegenüber den im Niederspannungs- 
\etz erreichbaren Ersparnissen verhältnismäßig gering. Außer 
lem wirtschaftlichen Vorteil istauch ein beachtlicher technischer 
Vorteildurch eine Erhöhung der Betriebssicherheit zu erreichen. 


" Was hier über die Wechselwirkung zwischen Niederspan- 
"ungsnetz und Mittelspannungsnetz gesagt wurde, gilt sinn- 
"emäß auch für die Wechselwirkung zwischen dem 5- oder 10- 
"V-Mittelspannungsnetz und dem 25- oder 30-kV-Mittelspan- 
"ungsnetz und zwischen diesem und dem 110-kV-Zubringer- 
Jochspannungsnetz. Diese Wechselwirkungen zwischen den 
Netzen der verschiedenen Spannungsstufen lassen sich natür- 
(ch nicht durch mathematische Formeln und Rechnungen all- 
hedenenN erfassen. Das sind individuelle Eigenarten der ver- 


chiedenen Netze, die sich aus den örtlichen Situationen und den 
istorisch gewachsenen Eigentümlichkeiten ergeben, und die 
ei einer Planung auf Grund entsprechender Erfahrungen ge- 
chickt ausgenutzt werden sollten. 


‚Dadurch, daß die Stationen möglichst klein gehalten werden, 
wird es in vielen Fällen auch leichter als bisher möglich sein, 
zeeignete Stationsräume an den richtig zu dem Niederspannungs- 
1etz gelegenen Stellen zu finden. Die Stadt Düsseldorf strebt 
..B. an, schon jetzt eine größere Anzahl Stationen zu bauen 
ınd sie zunächst mit kleineren Transformatoreneinheiten zu ver- 
‚chen, die später gegen größere ausgetauscht werden können. 
stößere Abnehmer werden weitgehend mit Hochspannung 
versorgt, wobei diese Stationen, soweit sie dazu geeignet sind, 
ur Versorgung des Niederspannungsnetzes im Bedarfsfall be- 


nutzt werden. Auch ist wohl damit zu rechnen, daß der Raum- 
bedarf allmählich durch Verwendung von in Gießharz vergos- 


senen Schaltzellen bei erhöhter Sicherheit zurückgehen wird. 


Die 10-kV- oder die 20-kV-Spannung? 
In diesem Zusammenhang soll noch auf eine für den Netz- 


bau wichtige Frage hingewiesen werden, die in den letzten Jah- 


ren aus den durch die Industrie durchgeführten Netzplanungen 
in Zusammenhang mit Netzmodellmessungen aufgeworfen 
wurde. In dem bereits erwähnten, 1955 veröffentlichten Aufsatz 
[2] wurde die Frage zwar angeschnitten, aber noch offen gelas- 
sen, ob unter Umständen bei den hohen Belastungen eine 


. städtische Stromversorgung mit den zwei Hochspannungen 


110 und 20 kV zweckmäßig sei. In der Zwischenzeit wurden 


auch diese Überlegungen weitergeführt. Schon damals wurde 


ausgeführt, daß die Versorgung kleiner oder mittlerer Städte, 
die mit der Überlandversorgung zusammengeschaltet sind und 
in denen ein 15- oder 20-kV-Netz bereits vorhanden ist, die 
Spannung zweckmäßig auf 20 kV angehoben und diese Mittel- 
spannung selbstverständlich weiter ausgebaut werden sollte. In 
Städten jedoch, in denen ein noch weitgehend brauchbates 5- 
oder 6-kV-Netz vorhanden ist, liegen die Verhältnisse meistens 
anders. W. Petrus hat in seinem Diskussionsbeitrag auf der 


VKU-Tagung daher ausgeführt, daß es sich die Stadtwerke in 


solchen Fällen sehr überlegen und dutch eigene Planungen 


überprüfen sollten, ob der Ersatz dieser Netze durch völlig 


neue 20-kV-Netze wirtschaftlich und betrieblich tragbar ist. 
Mit einem 10-kV-Netz und seinen billigeren Stationen und 
Kabeln ist es eher als bei 20 kV möglich, den Erfordernissen der 


bereits vorhandenen und vielfach zu schwach bemessenen Nie- 


derspannungsnetze Rechnung zu tragen. 

Die 20-kV-Spannung hat bei der Aufspeisung von Nieder- 
spannungsnetzen technische Nachteile. Die Betriebssicherheit 
eines Niederspannungsnetzes, 
netzes, ist um so größer, je mehr Mittelspannungskabel seine 


Versorgung übernehmen. Bei der Leistungsfähigkeit der 20- 
kV-Kabel wird daher zwangsläufig ihre Anzahl kleiner seinals 


bei 10 kV. Bei Ausfall eines 20-kV-Kabels mit seiner größeren 


Anzahl von 20-kV-Stationen wird der Umfang einer Störung 
für die Hochspannungsabnehmer und das Niederspannungs- 


netz größer, und dies wird nur dann in der Lage sein, den 
höheren Ausfall an Transformatotenleistung zu decken, wenn 


das Niederspannungskabelnetz stärker ausgelegt und die Trans- 


formatorenreserven in den Netzstationen entsprechend ver- 
größert werden, also insgesamt eine entsprechend größere Re- 
serve vorgehalten wird. Dies verteuert aber das Gesamtnetz 


nicht unwesentlich. Bei einer Versorgung des gleichen Nieder- 
spannungsnetzes mit zum Teil an 5- oder 6-kV- und an 20-kV- 


Netze angeschlossenen Stationen werden mehr oder weniger 
hohe Ausgleichströme,. meist Blindströme, zwischen dem 20- 
kV- und dem 5-kV-Netz über das Niederspannungsnetz fließen. 
Diese belasten die Betriebsmittel zusätzlich und können zu 
Zeiten der Höchstlast, aber insbesondere in Störungsfällen zu 
zusätzlichen Abschaltungen und daher zu einer bedenklichen 
Vergrößerung des Störungsumfangs führen. 


insbesondere eines Maschen- 


Auch ausländische EVU sahen sich vor solche Fragen gestellt. 


In der „Elektrizitätswirtschaft‘‘ (Heft 4/1955) wurde ein Auszug 
aus einer amerikanischen Umfrage gebracht und angegeben, 
daß von den befragten 106 großen Stromversorgungsunter- 
nehmen, die damals über 63 v.H. aller Zähler in den USA ver- 


fügten, 42 v.H. auf 12,5 kV, 17 v.H. auf 13,8 kV überzugehen 


beabsichtigten und nur 1 Unternehmen auf 23 kV. Das sollte 
meines Erachtens genügend Anlaß zum Nachdenken sein. Dabei 
liegen nach den angeführten Untersuchungen von 7. Steiner [1] 
in den USA heute bereits Verbrauchsverhältnisse vor,. wie sie 


in der Bundesrepublik erst in 15 bis 20 Jahren erwartet werden . ; 


können. Erwähnt sei noch, daß London seine Mittelspannungs- 
netze auf 11kV und Oslo auf 10 kV umstellt. Wenn. in den 
letzten Jahren gelegentlich ein Ersatz vorhandener 5- und 6- 
kV-Netze durch neue 20-kV-Netze empfohlen wurde, so dürfte 
vielleicht ein Grund dafür sein, daß die Möglichkeit einer Um- 
stellung dieser Netze auf 10 kV nicht geprüft wurde. Die Stadt- 
werke müssen darauf bedacht sein, daß unter Ausnutzung aller 


72 Heft 3 vom 5. Februar 1960 


r : ve Arie N 


Elektrizitätswirtschaft 


Möglichkeiten der beste und wirtschaftlichste Weg für den 
weiteren Ausbau ihrer Netze beschritten wird. 

Man kann daher wohl die Frage, ob 20 kV als Mittelspannung 
für später gewählt werden sollte, mit einiger Sicherheit dahin 
beantworten, daß es in fast allen Fällen, in denen ein 5- oder 
6-kV-Netz vorhanden ist, aus wirtschaftlichen und aus Grün- 
den der Betriebssicherheit zweckmäßiger ist, diese Netze auf 
10 kV umzustellen, soweit dies möglich ist und die notwendi- 
gen Maßnahmen zuvor ergriffen werden. 


Kurzschlußleistungen und ihre Beherrschung 

Die Kurzschlußleistungen wachsen mit steigender Belastung, 
insbesondere bei steigender Energiedichte, rasch an und kön- 
nen Werte annehmen, die eine ernste Gefährdung der Betriebs- 


mittel oder eine wesentliche Verteuerung der Ausbaukosten 


für die Netze bewirken, wenn nicht rechtzeitig Gegenmaßnah- 
men ergriffen werden. Dafür zu sorgen, ist ausschließlich eine An- 
gelegenheit der richtigen Netzplanung. Ihr obliegt es, die 
Spannungsstufen so auszubauen und gegebenenfalls so zu unter- 
teilen — und sei es mit höherem Geldaufwand —, daß die bei 
der Planung gewählten Kurzschlußleistungsgrenzen eingehalten 
werden. Das ist mitunter gar nicht so einfach zu erreichen, aber 
doch immer dann mit wirtschaftlichen Mitteln möglich, wenn 
das übergeordnete Netz bzw. die Abspannung dem Stadtwerk 


"gehört und die notwendige Freizügigkeit besteht. Gehören die 


Abspannung und deren Verteilungsanlagen dem Stromliefer- 


werk, so ist das meist etwas schwieriger, da die Interessen des 


Lieferwerks unter Umständen mehr auf das Verbundnetz und 
auf die Überlandversorgung gerichtet sein müssen. In diesem 
Fall müssen die Interessen des Lieferwerks mit denen des Stadt- 
werks gut abgestimmt werden, wenn eine volkswirtschaftlich 


” zweckmäßige Gesamtlösung erreicht werden soll. Da dies durch 


das Energiegesetz den Elektrizitätswerken, ob Lieferwerk oder 
Verteilerwerk, vorgeschrieben wird, so dürfte eine solche Ab- 
stimmung der Planungen auf längere Sicht im gegenseitigen 


Interesse liegen. Auf jeden Fall wird mit zunehmender Bela- 


stung diese Abstimmung mit der Zeit notwendig werden. Auch 


> hier ist wiederum Voraussetzung, daß die Stadtwerke über eine 


sorgfältig ausgearbeitete und gut fundierte Rahmenplanung auf 
längere Sicht verfügen, die auch auf die Möglichkeiten und In- 
teressen der Partner entsprechend Rücksicht nimmt. Zweck- 
mäßig und für beide Teile nützlich ist, daß die bei den hohen 


"Belastungen später auftretenden Verhältnisse durch eine Rah- 


menplanung rechtzeitig erkannt, die sich für einen wirtschaft- 
lichen Netzbau daraus ergebenden Folgerungen gezogen und 
entsprechende Bestimmungen in die Stromlieferungsverträge 
aufgenommen werden. 


“ Ergebnisse bei der Durchrechnung von mehreren Ver- 
'gleichsprojekten bei vier verschiedenartigen Stadtnetzen 


Alle die vorerwähnten Gesichtspunkte sind bei der Projek- 


tierung städtischer Stromverteilungsnetze auf längere Sicht je 


nach ihrer Bedeutung und ihrem Gewicht im Rahmen der Ge- 
samtplanung zu berücksichtigen. Da bisher größere Vergleichs- 
projekte über die Planung städtischer Stromverteilungsnetze, 
insbesondere unter Berücksichtigung der neuen VDEW-Richt- 
linie nicht bekannt waren, sah sich der Verfasser veranlaßt, als 
technischer Vertragsberater des VKU im Auftrag verschiedener 
Stadtwerke verschiedene Vergleichsprojekte durchzuarbeiten, 
um zu erkennen, welche Ergebnisse sich bei einer Rationalisie- 
rung der verschiedenartigen Stadtnetze bei Berücksichtigung 
der vorgenannten Gesichtspunkte erzielen lassen. Die Ver- 
gleichsprojekte in den nachfolgenden Beispielen wurden je- 
weils unter den gleichen Voraussetzungen in der Belastungs- 
verteilung usw. und mit den gleichen Berechnungsverfahren 
durchgeführt. Da auch auf eine annähernd gleich hohe Betriebs- 
sicherheit und jeweils ausreichende Reserven geachtet wurde, 
ist ein unmittelbarer Vergleich der Wirtschaftlichkeit der Syste- 
me. unter gleichen Voraussetzungen möglich. Die Netze wur- 
den jeweils sorgfältig für die vierfache Belastung durchgeplant 
und durchgerechnet, wobei die vorhandenen Anlagenteile, so- 
weit dies zweckmäßig und sinnvoll wat, in der Planung als ge- 
geben übernommen wurden. Zum Teil wurden Anlagenteile 
herausgenommen und an anderer Stelle wieder verwendet. 


. Exponentialkurve. 


‘ 


In den folgenden vier Bildern werden einige Ergebnisse un- 
ter Berücksichtigung der neuesten Entwicklung in der Planung 
und im Bau von Stromverteilungsnetzen aufgezeigt. Hierzu 
wurden absichtlich vier recht verschiedenartige Netze ausge- 
wählt, um zu zeigen, daß man auch bei ganz verschiedenartigen 
örtlichen Gegebenheiten durch Dyeckinäßige Rationalisierung 
zu beachtenswerten Ergebnissen kommen kann. 


Um Mißverständnissen zu begegnen sei bemerkt, daß nur für 
die Endpunkte, also bei vierfacher Belastung, die Anlagen- und 
Verlustkosten eingehend berechnet wurden. Die Kostenlinien 
bis zu 400 v.H. werden selbstverständlich nicht linear, sondern, 
genau genommen, stufenförmig verlaufen und zwar nach einer 
Durch die bei einer wirtschaftlichen 
Planung der Netze bei höheren Belastungen eintretende er- 
hebliche Kostendegression werden die Kosten jedoch nicht 
proportional mit des Lastzuwachs ansteigen, z die spezifi- 
schen Kosten niedriger werden. 


Bild 1 zeigt das Ergebnis der Untersuchungen, die im Auf 
trag einer mitteleroßen Industriestadt mit rd. 50000 Einwoh- 
nern durchgeführt wurden. Die Industrielast herrscht mit einem 
Höchstlastanteil von rd. 68 v. H. vor. Bei diesem Netz wurde 
vom Regionalwerk ein neues 220/110/10-kV-Abspannwerk 
am Rande der Stadt, noch innerhalb der Stadtgrenzen, errichtet. 
Für die Wohnlast liegt das neue Abspannwerk nicht gerade un- 
günstig, leider aber für die Lastschwerpunkte der Industrie und 
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I: Projekt A, Anlagekosten 10 kV 
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III: Projekt B, stadteigene 110/10-kV-Versorgung 4 
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Bild 1. Netzplanung für eine mittelgroße Industriestadt mit 

rd. 50000 Einwohnern bis zum vierfachen Stromverbrauch 
des Stadtkerns. Um bis zum vierfachen Verbrauch die Belastung 
wirtschaftlich übertragen zu können, wird eine größere Anzahl 
stärkerer, 10-kV-Kabel erforderlich. Da der Köstenau fi 
hierfür sowie auch für die Verluste verhältnismäßig hoch er- 
schien, wurde nach einer wirtschaftlicheren Lösung gesucht. 
Es be sich die Möglichkeit ergeben, entlang einer Industrie- 
bahn mit einer stadteigenen 110-kV- Dopalleas wenigstens 
bis in die Nähe der beiden Lastschwerpunkte vorzustoßen und 
dort ein kleines stadteigenes 110/10-kV-Klein-Abspannwerk zu 
errichten. Diese Maßnahme, zusammen mit einer zweckmäßi- 
gen Netzgestaltung, wirkte sich finanziell dahin aus, daß sich 
die Anlagekosten für die 10-kV-Kabel und die kapitalisierten 
Verlustkosten sehr beträchtlich verminderten. Die Kostendiffe- 
renz beträgt rd. 94 v.H. 

Im Beispiel von Bild 2 war die Aufgabenstellung etwa die 
gleiche; die Größe der Stadt, ihre Struktur und die örtlichen 
Verhältnisse waren jedoch recht verschieden vom Fall 1. Ein 


2-3 
} 


ni 


iM 
KA u 


Be | 


itrizitätswirtschaft 


Heft 3 vom 5. Februar 1960 73 


ei i 


ino- kV- Norah war vorhanden; Zwei weitere 110/10- 


5.Abspannwerke wurden vom Lieferwerk in der Stadt errich- 
Ö.deren Standorte für die unmittelbare Belieferung von drei 
©,Babnehmern recht gut ausgesucht worden waren. Die Ab- 
Sanwerke liegen jedoch für die Lastschwerpunkte der Stadt- 
i ke nicht günstig. Sie hätten zu längeren Zuleitungskabeln 
u "entsprechend haben Nerehlsstn, selbst bei 10 kV, ge- 
B«t. Durch Errichtung von drei neuen, stadteigenen 110710- 
& Klein- Abspannwerken am Rande der Lastschwerpunkte 
den sich, wie aus Bild 2 zu ersehen ist, erhebliche Einsparun- 
2. rräichen. Die Ersparnis ist mit rd. 42 v.H. nicht so hoch 
.beim Beispiel 1, weil hier die neuen 110-kV-Abspannwerke 
j Regionalwerks nicht am Rande der Stadt, sondern bereits 


Öytadtgebiet verteilt angeordnet wurden. 
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- rojekt A, Anlagekosten bei 10-kV-Versorgung 
| Projekt A, Anlagekosten + kapitalisierte Verlustkosten bei 10-kV- 
Versorgung 
" Projekt B, Anlagekosten bei stadteigenen 110- und 10-kV-An- 
lagen 
" Projekt B, Anlagekosten + kapitalisierte Verlustkosten bei 
110/10-kV-Versorgung 
| Verlustkosten, Sch Schaltanlagen, K Kabelnetz, Fr Breileitungen 


| Shstlastanteile bei 100 v.H.: rd. 50 v.H. Niederspannungs-Netz- 
last und rd. 50 v.H. Sonderabnehmer 


\d 2. Netzplanung für eine Großstadt mit rd. 350000 Ein- 


|  wohnern bis zum vierfachen Stromverbrauch 


Aus den Beispielen zu den Bildern 1 und 2 läßt sich bereits 
\ennen, welche Bedeutung die örtliche Lage der Abspann- 
ke für die wirtschaftliche Gestaltung der Stromversor- 
agsnetze bei den höheren Belastungen später einmal haben 
d. Dieser Frage ist daher besondere Beachtung zu schenken. 


Bild 3 gilt den Untersuchungen, die im Auftrag des Stadt- 
ırks einer etwas kleineren Großstadt mit weniger Industrie 
'} mehr Niederspannungslast durchgeführt worden sind. 
»t Vergleichsprojekte wurden völlig gleichartig durchge- 
nt und durchgerechnet, um gute Vergleichswerte zu erhal- 

. Das 10-kV-Stadtnetz wird zur Zeit über zwei 110/10-kV- 
spannwerke versorgt, die dem Regionalwerk gehören. Das 
e liest in der Nähe eines vom Biealvar an telbar be- 
erten Großabnehmers, aber in noch tragbarer Entfernung zu 
einen Lastschwerpunkt des Stadtnetzes. Das andere 220/ 
)/10-kV-Abspannwerk liegt am Rande der Stadt auf städti- 
rem Gebiet. Bei Projekt A wurden die Anlagen- und Verlust- 


sten für den Fall ermittelt, daß das Netz wie bisher weiterge- 


ıt werden würde, aber mit wirtschaftlicher Bemessung der 
‚belquerschnitte, was bisher nicht der Fall war. Die Kosten- 
teilung findet sich auf der Abbildung. Beim Projekt B 
ırde der Aufwand für die Schaltanlagen verringert. Dabei er- 
ben sich etwas höhere Kabelkösten, aber trotzdem Einspa- 
ıgen beim Gesamtnetz von rd. 0,7 Mio DM. Bei Projekt C 

ırde 'ein neues 30-kV-Netz mit drei 30/10-kV-Klein-Ab- 
ınnwerken dem 10-kV-Netz überlagert, das die entfernter 
senden Außenbezirke versorgt. Das Projekt D schließlich sah 
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I: Projekt A, Ausbaukosten mit stadteigener 10-kV-Versorgung 


II: Projekt B mit stadteigener 10-kV-Versorgung bei weniger Schalt- 
anlagen 

III: Projekt © mit stadteigener 30- und 10-kV-Versorgung 

IV: Projekt D mit stadteigener 110- und 10-kV-Versorgung 

Die Linien stellen bei.allen vier Projekten den Verlauf der Anlage- 

kosten + kapitalisierten Verlustkosten dar 
Vk Verlustkosten, Sch Schaltanlagen, K Kabelnetz, Fr Freileitungs- 
netz 
Höchstlastanteile bei 100 v.H.: rd. 55 v.H. Niederspannungs-Netz- 
last und rd. 45 v.H. Sonderabnehmer 


Bild 3. Netzplanung für eine Großstadt mit rd. 150000 Ein- 
wohnern bis zum vierfachen Stromverbrauch 


zwei neue stadteigene 110/10-kV-Abspannwerke in zwei außen- 
liegenden Industriegebieten vor, die diese versorgen. 


Diesen Untersuchungen ist zu entnehmen, daß es bei einem 
städtischen 10-kV-Mittelspannungsnetz im allgemeinen nicht 
zweckmäßig ist, ein 20- oder 30-kV-Netz zu überlagern, da der 
Aufwand hierfür sowohl in den Anlagen- als auch in den kapi- 
talisierten Verlustkosten höher wird als bei einem weiteren Aus- 


bau des Netzes mit nur 10 kV. Es empfiehlt sich vielmehr, bei 


steigender Belastung später auf eine stadteigene 110/10-kV- 
Abspannung überzugehen und den Netzbau bereits heute da- 
nach auszurichten. Die Einsparung beträgt dabei rd. 73 v.H. 


Nun bleibt noch zu untersuchen, wie sich die Verhältnisse bei‘ 
einem vorhandenen größeren 110/30/6-kV-Netz auswirken. . 


Hierüber gibt Bild 4 mit den Ergebnissen von Untersuchungen 


Auskunft, die im’ Auftrag einer größeren Industriestadt durch-, 


geführt wurden. Der Höchstlastanteil für Sonderabnehmer be- 


trägt hier rd. 60 v.H. In diesem Netz sind ein größeres Kraft- 


werk und ein 110/30-kV-Abspannwerk als Anschluß zum 110- 
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I: Projekt A, Anlagekosten bei 110/30/6 kV 

IL: Projekt A, kapitalisierte Verlustkosten bei 110/30/6 kV 

III: Projekt B, Anlagekosten bei 110/10- und 110/30/10 kV 

IV: Projekt B, kapitalisierte Verlustkosten bei 110/10-u. 110/30/10kV 


Höchstlastanteile bei 100 v.H.: rd. 40 v.H. Niederspannungs-Netz- 
last und rd. 60 v.H. Sonderabnehmer 


Bild 4. Netzplanung für ein Stadtwerk mit rd. 330000 Ein- 
wohnern bis zum vierfachen Stromverbrauch 


Fr; 


74 Heft 3 vom 5. Februar 1960 


kV-Verbundnetz vorhanden. Der Lastzuwachs soll vorzugs- 
weise aus diesem bezogen werden. Im Projekt A wurde das 
Netz völlig durchgeplant und durchgerechnet für den Fall, daß 
es nach dem bisherigen Netzsystem mit einer Spannungsstu- 
fung 110/30/6 kV nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten ent- 
sprechend der neuen VDEW-Richtlinie bis zum vierfachen 
Verbrauch ausgebaut würde. Dann wurde nach einer wirtschaft- 
licheren Lösung gesucht. In der zweiten Planung B wurde das 
gesamte Netz von 6 auf 10 kV umgestellt. Es wurde ein 110- 
kV-Ring um die Stadt gelegt und von der Übergabestelle aus 
dem Verbundnetz eine leistungsfähige 110-kV-Doppelleitung 
zum Kraftwerk vorgesehen, zum größten Teil als Freileitung, 
im letzten Abschnitt als 110-kV-Kabelverbindung. Das vorhan- 
dene moderne 30-kV-Netz wurde nur noch ganz geringfügig 
ergänzt unter Verwendung von 30-kV-Material, das aus dem 
übrigen Netz herausgenommen wurde. 

Trotz der hohen Umschaltkosten von rd. 1,7 Mio DM erwei- 
sen sich eine Umstellung der Netze von 6 auf 10 kV und eine 
vorzugsweise Versorgung mit 110/10 kV bei einer weitgehen- 
den Beschränkung, ja sogar einem beträchtlichen Abbau des 


‘vorhandenen 30-kV-Netzes, einem weiteren Ausbau auf der 


Spannungsstufung 110/30/6 kV als weit überlegen. Die Kosten- 
differenz beträgt beinahe 80 v.H. bei den Anlagekosten und mit 
den kapitalisierten Verlustkosten rd. 27 Mio DM oder rd. 61 


"v.H. Dieses Ergebnis war so überraschend, daß wir die Projekte 


dreimal kritisch durchrechneten, jedoch jedesmal mit dem fast 


gleichen Ergebnis. Der Kostenaufteilung auf Bild 4 läßt sich 


entnehmen, daß das 30-kV-Netz mit seiner - doppelten Abspan- 
nung und seinen verhältnismäßig hohen Transformatorenver- 


lusten einen erheblichen Anteil an den Differenzkosten hat. 


Zusammenfassung 


Die angeführten vier Beispiele zwingen zu der Erkenntnis, 
daß es sich bei einer richtigen Planung unter Ausnutzung der 


.  verschiedenartigen Situationen in den meisten Fällen ermög- 
lichen läßt, die — wie Peirus sie auf der VKU-Tagung nannte — 
idealen Voraussetzungen für einen städtischen Netzbau auf 
der Stufung 110/10 kV zu verwirklichen. Auch bei vorhande- 

nen 5- bzw. 6-kV- und überlagerten 20-, 25- oder 30-kV-Netzen 


Die Bemessung der Erdungsleitungen von Kabeln 
Von Walther Koch, Berlin-Steglitz 
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welche Vorteile sie bietet. In den meisten Fällen dürfte sie sic 
bei Anwendung der erst in den letzten zwei bis drei Jahren en 
wickelten vereinfachte Kleinbauweise für die 110/10- kV-Ab 
spannwerke durchführen lassen. Solche Kleinabspannwerk 
sind auf kleinem Raum und daher auch in verhältnismäßig kl 
nen Gebäuden, unter Umständen in vorhandenen 25- oder 3 
kV-Anlagen unterzubringen und erfordern verhältnismäßi 
wenig Kapital. Mit ihrer Hilfe und bei teilweiser möglichs 


hinein verlegt werden. Dann lassen sich die verhältnis 
hohen Anlagen- und Verlustkosten, die eine neue Einfüh 
oder eine Erweiterung des zweiten Mittelspannungsnetzes un 
die doppelte Abspannung bedingen, größtenteils einsparen. I ); 


allmählich freimachen. 
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Die Bemessung der Erdungsleitungen von Kabeln ist von den VDE-Vorschriften für den kapazitive 
Erdschlußstrom gefordert. Darüber hinaus wird gelegentlich verlangt, diese Leitungen für den Doppe 
erdschlußstrom auszulegen. Es werden Kurven zur Ermittlung der Temperaturerhöhungen von Kabe 
mänteln und Erdungsleitungen in Abhängigkeit des Widerstandes für Blei, Kupfer und Aluminium au 
gestellt, die eine schnelle Ermittlung der erforderlichen Querschnitte ermöglichen. Man erhält dadure 
weiter ein Urteil, ob es im einzelnen Fall sinnvoll ist, die Erdungsleitungen für den Doppelerdschluß 2 


bemessen, wobei unter Umständen der Kabelmantel dem Doppelerdschlußstrom bei weitem nicht 


wachsen ist. 


Kabelmäntel und ihre Bewehrungen sind nach den Vor- 


y "schriften VDE 0141 /11.58, $14a5 an den Endverschlüssen zu 


erden. In den Stationen een sie an die Erdungsanlage ange- 
schlossen, um bei Fehlern Potentialunterschiede zwischen die- 


ser und den Kabelmänteln zu vermeiden. Der Querschnitt der 


Erdungsleitungen ist für den kapazitiven Dauererdschlußstrom 
auszulegen, der über die Fehlerstelle fließen kann. Die obigen 
Vorschriften fordern im $ 13b 1 einen Mindestquerschnitt von 
16 mm? für Kupfer und 35 mm? für Aluminium als Erdungs- 
leitung. In Anlagen mit unmittelbarer Erdung des Sternpunktes 
soll der Mindestquerschnitt für den bei Erdkurzschluß auf- 
tretenden Strom gewählt werden. 


Die Belastung der Erdungsleitungen bei Doppelerdschlu 


Gelegentlich iR über die VDE- Vorschite® hinausgeher 
die Forderung erhoben, auch in Anlagen mit freiem oder üb 
Erdschlußspulen geerdetem Sternpankt die Erdungsleitung« 
der Kabel für die bei einem Doppelerdschluß -auftretendk 
Kurzschlußströme zu bemessen, um das Abbrennen d 
Erdungsleitung eines Kabels zu vermeiden. Die Größe d 
Doppelerdschlußstromes kann insbesondere in Mittelspa 
nungsanlagen 20 kA und mehr sein. Derartige Kurzschlu 
ströme werden normalerweise innerhalb weniger Sekunden a 
geschaltet, doch können dabei in den für den kapazitiven Et 
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© Bstrom bzw. Erdschlußreststrom ausgelegten Erdungs- 
tigen erhebliche 'Temperaturerhöhungen auftreten. Soll 
auf diese Möglichkeiten Rücksicht genommen werden, so 
stı überlegen, wie sich ein solcher Doppelerdschlußstrom auf 
W<abelmantel und dessen Erdungsleitung verteilt. 


In einfachsten ist diese Frage für den Fall zu beantworten, 
3m der eine Erdschlußpunkt in einer Anlage liegt, die nur 
Seiner Stichleitung versorgt wird, während der andere Erd- 
gußpunkt irgendwo im Netz oder in einer anderen Station 
Bild 1 zeigt diesen Fall. Hier wird der Anteil des Doppel- 
tchlußstromes, der durch den Kabelmantel zurückfließt, 
& m über dessen Erdungsleitung zugeführt, während ein Teil 


' 


nun a 


ha 1. Weg des Doppelerdschlußstromes bei einem Kabel 


N die Erdungsanlage nach Erde geht. Handelt es sich dabei 
S>ine kleinere Station, deren Erdungsanlage sich im wesent- 
“.n auf die natürliche Erdung durch den Kabelmantel stützt, 
‘ann man damit rechnen, daß praktisch der gesamte Fehler- 
En durch die Erdungsleitung in den Kabelmantel läuft, daß 
} ‚Erdungsleitung und Kabelmantel den gleichen Strom auf- 
N en haben. 


a 'esentlich schwieriger ist der Überblick in Stationen, in die 
)irere Kabel eines eher Netzes einlaufen. Liegt hier 
eine Fußpunkt, der andere irgendwo im Netz, so verteilt 
} der über die Kabelmäntel fließende Strom etwa so wie der 
'on einzelnen Kabeln verlaufende Fehlerstrom. Man muß die 
\eilung durch eine Kurzschlußberechnung oder durch das 
‚zmodell ermitteln. Der ungünstigste Fall für die Belastung 
"Erdungsleitung kann hierbei dann gegeben sein, wenn der 
ieser Station liegende Fußpunkt des Doppelerdschlusses 
\:h den Überschlag an dem mit dieser Erdungsleitung vet- 
(denen Kabelendverschluß gebildet wird (Bild 2). Der 
Ih zugehörigen Kabel zufließende Stromanteil geht zwar un- 
"elbar vom Endverschluß in den Mantel, aber die von den 
Fr Kabelmänteln übernommenen Anteile müssen ihren 
'z dorthin über die Erdungsleitung des vom Fehler betrof- 
a Kabelendverschlusses oder Kabelmantels nehmen. Das 
in je nach der Netzgestaltung und der Anzahl der in der Sta- 
k zusammenlaufenden Kabel ein schr beträchtlicher Teil des 
en Fehlerstromes sein. 


Man wird hier,also bei der Bemessung der Erdungsleitung 


diesen Fall zugrunde legen müssen, wenn man die Forderung 
erfüllen will, daß die Erdungsleitung den Doppelerdschluß aus- 


hält. Maßgebend dafür ist die Temperaturerhöhung durch den 
Fehlerstrom, die man für die Erdungsleitung und den Bleiman- 
tel zulassen kann. Nach VDE 0141/11. 58, $ 13b 1 sind für die 
Erdungsleitung 150° C als Grenzwert angesetzt. Im Hinblick 
auf das seltene Vorkommen von Doppelerdschlüssen im Ver- 
gleich zu Einfacherdschlüssen könnte man für einen solchen 
Fallrd. 175°C als Übertemperatur der Erdungsleitung zulassen, 
was im Hinblick auf die nicht vorbelastete Erdungsleitung zu- 
lässig erscheint. Die zulässige Übertemperatur des Bleimantels 
ist zweckmäßig mit 100° C anzunehmen; denn hierbei ist ein 
genügend großer Abstand vom Schmelzpunkt des Bleies einge- 
halten und eine Beschädigung der Isolation nicht zu erwarten, 
da die Manteltemperatur bei der Herstellung des Kabels höher 
liegt. Unter Annahme einer Betriebstemperatur von 30 bis 
50° C des Mantels ist noch ein Sicherheitsabstand gewahrt. 


Temperaturkurven für Erdungsleitungen und für Kabel- 


mäntel 


Bei der kurzen Dauer eines Doppelerdschlußstromes kann 


man in erster Näherung annehmen, daß die dutch den Kurz- 


schlußstrom im Kabelmantel und in-der Erdungsleitung er- 
zeugte Wärme darin gespeichert und nur zur Teemperaturer- 


höhung des Metalls verbraucht wird. Die Kühlung durch die 
umgebende Luft und durch das Isoliermaterial des Kabels soll 
also vernachlässigt werden. 


Die in einem Leiter von der Länge |, vom Querschnitt q und 
dem spezifischen Widerstand oe dutch den Strom J während der 
Zeit dtin Wärme umgesetzte Energie ist 


]2-R-.dt= 


0 
PT dt [Ws] GL (D, 


wenn J in A, o in Ohm - mm2/m, lin m, qin mm? und tin Se- 


kunden gemessen werden. Diese Energie wird im Leiter ge- 
speichert, der dabei eine von seinem Material abhängige Tempe- 
raturerhöhung erfährt. Maßgebend sind sein Volumen q, sein 


spezifisches Gewicht s und seine spezifische Wärme c. Istdrdie 


Temperaturzunahme, so wird die gespeicherte Wärmemenge 


W=1.qg-s-c-dr [keal] ..GLO% 


wenn sinkg/dm?, c in kcal/kg - °C und r in °C angegeben wer- 
den. 

Da unter Annahme völliger Speicherung Gl. (1) und Gl. (2) 
einander gleich sein müssen, wobei die Angabe der Ws in 


kcal (4189 Ws = 1 kcal) und des Volumens 1» q in dm® 
(1000m - mm? = 1 dm?) gemacht werden muß, folgt aus 
obigen Gleichungen ” 

En I l2q: 

gen 100 
setzt man J/q = i als Stromdichte in A/mm? ein, so wird die 
Temperaturzunahme 
des ar en ala ©1.6) 
4,19.s-c ; 


Die Werte ge, s und c sind temperaturabhängig. Der spezi- 
fische Widerstand nimmt mit der Temperatur zu, desgleichen 
die spezifische Wärme, während das spezifische Gewicht mit 
steigender Temperatur abnimmt. Jedoch ist das Produkt s- c 
für den festen Aggregatzustand fast bis zur Schmelztemperatur 
praktisch konstant, so daß man nur die Temperaturabhängig- 


keit des spezifischen Widerstandes zu berücksichtigen hat. Für 


Kupfer ists c = 0,82, für Aluminium 0,585 und für Blei 0,35. 


Aus den eingangs genannten Gründen braucht der Tempera- 
turbereich nur bis etwa 300° C betrachtet zu werden; man kann 
daher die Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von der 
Temperatur durch die einfache Beziehung og = 0, (1 + ar) be- 
schreiben, wotin oe, der spezifische Widerstand bei 20° C sein 
möge. Hiermit wird Gl. (3) 
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en . Gl. (4). 
rs mi = Seller ar) dt Gl. (4) 
Setzt man den Ausdruck ee A,so wird die Lösung 
4,19.s-c 
der Gl. (4) für die Temperatur 
1, i2aAt 
== an .G1. 65); 


diese Gleichung gibt die Temperatur über 20° C in Abhängig- 
" keit von der Zeit. tan. In Zahlentafel 1 sind die zur Berech- 
nung der Erwärmungskurven von Kupfer, Aluminium und 
Blei erforderlichen Zahlenwerte der einzelnen Konstanten der 
Gl. (4) angegeben. 


Zahlentafel 1. Zahlenwerte der Konstanten der Gl. (4): 


IN 
2: mm4 °CW 


m 1/°C 
Cu 0,0172 3,9- 107 0,82 0,00505 | 0,0197 - 10° 
Al 0,028 4,0:10° | 0,585 0.0115 | 0,0456 - 10° 
Pb 0,210 4,0 10° [0,350 0,143 0,574 - 10° 


Für die verschiedene Belastungszeit in Sekunden sind die in 
den Bildern 3 bis 5 enthaltenen Kurven der Temperatur in 
Abhängigkeit von der Stromdichte i aufgestellt. Man erhält dar- 
aus einen schnellen Überblick für die Wahl des erforderlichen 


Querschnitts bei der zugelassenen Temperaturzunahme und bei. 


gegebener Dauer des Fehlerstromes. Ein Vergleich der Tem- 
peraturkurven für Kupfer und Aluminium zeigt die ganz er- 
heblich höhere Erwärmung des Aluminiums unter gleichen 
Bedingungen. Das hat seinen Grund einmal in der geringeren 
Leitfähigkeit des Aluminiums und zum anderen in seiner ge- 
ringeren Speicherfähigkeit s - c für Wärme. 

Zwei Zahlenbeispiele sollen die Benutzung der Kurven- 
blätter zur Berechnung der Erdungsleitungen für Bleimäntel 
von Kabeln erläutern. 


1. Ein Bleimantel, der 7a: 250 mm? Querschnitt Hat, würde 
nach Bild 5 eine Übertemperatur von 100° C erreichen, wenn 


B BEEREN SIT EN 709,10 2 3° 4 Almm“ 6:10? 


a Siromolchte 


Bilder 3 und 4. Temperaturverlauf in Abhängigkeit von \ der 
Stromdichte für verschiedene Belastungszeiten 
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Sfrombichte 


1 s lang die Stromdichte 24,5 A/mm2, der Fehlerstrom. alı 
etwa 6200 A wäre. Die Erdungsleitung aus Kupfer könn 
nach Bild 3 bei einer Übertemperatur von 175° C die Stron 
dichte 162,5 A /mm? vertragen, sie müßte daher 


6200 ; : 
— 38 mm2, d.h. in der Ausführung 50 mm2sein. 
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Bild 5. Temperaturverlauf in Abhängigkeit von der Stron 
dichte für verschiedene Belastungszeiten Pr 


Liegt nun in einem Netz der Fall vor, daß ein Fehlerstro 
von beispielsweise 20000 A in einer Station nach Bild 1 d 
Erdungsleitung und den Kabelmantel durchlaufen muß; un 
fordert man dazu noch aus Sicherheitsgründen, daß die Erdung 
leitung mindestens für eine Fehlerdauer von 2 s ausgelegt we 
den muß, so ist bei 2s und 175° C nach Bild 3 eine Stromdich 
von 120 A mm für Kupfer zulässig; die Erdungsleitung müß 
also einen Querschnitt von mindestens & 


20000 | 


= — 2 
10 167 mm? erhalten. 


Kontrolliert man nun aber die Temperaturerhöhung d 
Bleimantels, dessen Stromdichte 20000/250 — 86 A/mm2 ist,. 
hat er nach Gl. [5] bereits nach 0,2 s eine Temperatur ve 
270° C erreicht. Es hat demnach gar keinen Sinn, seine Erdung 
leitung so sicher auszulegen, da das Kabel schon lange zerstö 
ist, he diese die für sie zugelassene Endtemperatur erreicht ii 


2. In einer Station nach Bild 2 mögen vier Kabel je etwa 
des Fehlerstromes von 20000 A zur Fehlerstelle am Endve 
schluß eines dieser Kabel führen. Nach den einleitend zu diese 
Bild gemachten Bemerkungen würden davon etwa ®/,, d.! 
15000 A über die Erdungsleitung des betroffenen Endve 
schlusses fließen. Jeder der Bleimäntel hätte dabei 5000 A, der 
nach eine Stromdichte von 20 A/mm?2 und in 2 s eine Übe 
temperatur von 150° C, was noch hingenommen werden könnt 
Seine Erdungsleitung dürfte bei 2 s Fehlerdauer und 175° 
Temperaturerhöhung 120 A/mm? führen, ihr Querschnitt al 


15000 
120 


Vielfach ist der Bleimantel über den Kabelendverschluß n 
einem Traggerüst verbunden, das über eine Erdungsleitung: 
die Erdungsanlage angeschlossen ist. Bei einer solchen Anot 
nung entfällt die Erdungsleitung des einzelnen Kabelmante 
Man muß aber dabei darauf achten, daß der Endverschluß m 
tallisch gut leitend mit dem Traggerüst verbunden ist. D 
Erdungsleitung des Traggerüstes führt dabei nur einen Bruc 
teil des gesamten Fehlerstromes nach Erde, der durch dens 
genannten Schirmfaktor der Kabel bestimmt ist, sofern d 
Erdungswiderstand klein ist gegenüber dem durch die Kabı 


» 120 mm? Kupfer sein. 
ö ‚# 


" mäntel selbst bedingten Erdungswiderstand. Im allgemein 


wird bei Kabeln mit leitendem Außenmantel (z. B. Bleimant 
kabeln) dieser Erdungswiderstand der Kabel geringer sein: 
der durch eine künstliche Erdung erreichbare. Damit wird at 
die Erdungsleitung noch weiter entlastet. Für die Bemessu 
der Erdungsleitung des gemeinsamen Kabelgestelles legt m 
sicherheitshalber etwa 20 v. H. des Fehlerstromes zugrunde. 
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Rundschau 


PR :621.311.(43-15) 

ie öffentliche Elektrizitätsversorgung i in der 
h ‚ndesrepublik Deutschland im November 
59 (ohne Saarland und Berlin- -[West] ) 


4 den Berichten des Bundesministers für Wirtschaft 


Zn November 1959 betrug der Blektrizitätsverbrauch aus dem 
Üntlichen Versorgungsnetz in der Bundesrepublik 6627,6 
%’h (Veränderung gegenüber dem gleichen Monat des Vor- 
is: + 15,0 v.H.). 


Jie öffentlichen Wa asserkraftwerke erzeugten 506,2. GWh 
\ 44,0 v.H.), die öffentlichen Wä ferektafiwerke 5437, 0 GWh 
2129,3 v.H.). 


14000 
MW 


Höchstlast 13404, MW 


„Belastung 


4 8 12 16 20 h 24 


Erzeugung der öffent'ichen Kraftwerke, Einspeisung der Industrie, 
\" Austauschsaldo und Belastung des öffentl. Netzes am 2. Mittwoch (11.11.1959) 


Die Industriekraftwerke lieferten 1183,7 GWh (+ 25,4 v.H.) 
das Netz der öffentlichen Elektrizitätsversorgung. 


Die Stromeinfuhr betrug 239,3 GWh (— 21,6 v.H.), die Strom- 
uhr 231,2 GWh (+ 28,0 v. EM: 


Am 2. Mittwoch im November erreichte die Höchstbelastung 
5 öffentlichen Versorgungsnetzes 13404 MW (+ 9,6 v.H.), 
von 


Die wichtigsten Jahresspeicher waren Ende November zu 
81 v.H. ihres nutzbaren Gesamtfassungsraumes gefüllt. 


Der Brennstoffverbrauch der öffentlichen Kraftwerke betrug 
3,94 Mio t Rohbraunkohle und Torf, 1,31 Mio t Steinkohle und 
andere Kohlenarten, 29200 t Heizöl und 18,36 Mio m? Gas. 


Am Monatsende wiesen die öffentlichen Steinkohlenkraft- 
werke Kohlenbestände von insgesamt 2,7 Mio t aus. 


DK 061,5 (047): 621.311 


Aus EVU-Geschäftsberichten 


Die als Eigenbetrieb geführten Gas-, Elektrizitäts- und 
Wasserwerke der Stadt Köln haben für das Jahr 1958 
einen Geschäftsbericht vorgelegt, der sich durch instruktive 
bildliche Darstellungen auszeichnet. 


In einem allgemeinen Lagebericht hebt die Werkleitung her- 
vor, daß das Jahr 1958 für den Kölner Raum einen weiteren 
beachtlichen Aufschwung gebracht hat. Die in den übrigen 
Wirtschaftsbereichen auftretende Konjunkturabschwächung 
trifft also für die Energie- und Wasserversorgung nicht zu. Die 
Stromabgabe überschritt mit rd. 1096 Mio kWh erstmalig die 
Milliarden-Grenze und konnte gegenüber dem Vorjahr um 
12,3 v.H. erhöht werden. Auf der Gasseite wurden 188,3 Mio 
m? abgegeben, womit der Zuwachs sich gegenüber dem Vor- 
jahr auf 4,1 v.H. belief. Lediglich die Wasserabgabe blieb mit 
36,5 Mio m? gegenüber dem Vorjahr unverändert. - 


Die nachhaltige Steigerung des Stromverbrauchs, bei dem die 
Zuwachsrate mehr als doppelt so groß wie die des Bundesdurch- 
schnitts ist, zwang zu einem verstärkten Ausbau der Leitungs- 
netzanlagen. Die in Angriff genommenen Bauvorhaben konn- 
ten termingerecht fertiggestellt werden. Hervorzuheben sind- 
hierbei die Verlegung eines 110-kV-Kabels von der südlichen 
Stadtgrenze zum Hauptabspannwerk Bonner Wall und weiter 
durch den Rhein bis zum neu errichteten Hauptabspannwerk 
Kalk und die Errichtung eines Hauptabspannwerks im nörd-- 
lichen Industriegebiet, das mehr und mehr zum Schwerpunkt 
der Stromversorgung Kölns wird. In diesem Gebiet wurde 
nach einer verhältnismäßig kurzen Bauzeit von 14 Monaten im 
Oktober des Berichtsjahrs auch der erste Bauabschnitt des Heiz- 
kraftwerks in Betrieb genommen. In diesem Heizkraftwerk, das 
in erster Linie für die Versorgung der neuen Großraffinerien 
mit Strom und Dampf vorgesehen ist, wurden zwei Kessel von 
je 90 t/h Dampfleistung installiert (ein dritter Kessel mit 150t/h 
Dampfleistung ist im Jahr 1959 aufgestellt worden). Auch die 
Anlagen des Mittel- und Niederspannungsbereichs wurden 


öffentliche Kraftwerke 10774 MW, 

| Industrie-Einspeisung 2120 MW, 

Einfuhrüberschuß 510 MW. 
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Stromverbrauch einschl. Übertragungsverluste, 
ohne Pumpstromverbrauch 
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weiter ausgebaut. Das gleiche gilt für die elektrische Straßen- 
- beleuchtung. 


Von den Zugängen zum Sachanlagevermögen von rd. 43,7 
_ Mio DM entfällt der Hauptanteil mit etwa 33,4 Mio DM auf 
die Stromversorgung einschließlich des Heizkraftwerks. Dem- 
gegenüber waren die Investitionen in der Gasversorgung mit 
44 Mio DM und der Wi asserversorgung mit 4,5 Mio DM be- 
achtlich niedriger. Zu ?/, konnte die Fin: anzierung aus eigenen 
Nlitteln bestritten RE Der Rest wurde mit langfristigen 
Darlehen abgedeckt. 
Er Die Bilanz sowie die Gewinn- und Verlustrechnung zeigen 
insgesamt ein ausgewogenes Verhältnis. Die dem Bericht bei- 
gefügten Schaubilder über den Vermögens- und Kapitalaufbau 


es 
es 


2 
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Bilanz (in Mio DM) 


a 


” PEN 


[“ 


+ Verän- 
derun gen 


3% 
= 


AREER aut 
 Sachanlagen 180,3 +23,8 
BT Anzahlungen auf Anlagen Ni u 
& Kar Finanzanlagen 0,6 + 0,0 
Anlagevermögen insgesamt 182,0 +21,9 
Dr 
x Se Vorräte 51 "IE 
ß. Liefer- und Leistungsforderungen 22,6 + 6,4 
2 Forderungen an die Gemeinde 9,4 —10,8 
Flüssige Mittel 1,4 415 
Er Sonstige Forderungen 1,6 er 
_ Umlaufvermögen insgesamt 40,1 RT 
RR, ei + 0,6 
+16,8 
v. _ Passiva 
Stammkapital + 0,0 
Rücklage für Erweiterungen + 3,0 
es ER ückstellungen für Bauzuschüsse + 2,7 
“dt ensionsrückstellungen +51 
Sonstige Rückstellungen —55 
- Eeeichıen bei Fremden +14,2 
Sa und Leistungsschulden + 3,0 
_ Schulden bei der Gemeinde — 20 
‚ Sonstige Schulden 1,8 1,7 + 01 
 Jahresgewinn 4,7 45 | + 02 
 Passivai insgesamt 2244 | 207,6 | +16,8 


Gewinn- und Verlustrechnung (in Mio DM) 


1. Jan. | 1. Jan. 
Bis | bis LE Vessn- 
31. Dez, |31. Dez. derungen 
.. 1958 1957 
3 3 srtrag ge u 

.  Betriebsertrag des Elektrizitätswerks 1159 | 100,3 | +15,6 

_  Betriebsertrag des Gaswerks 29,0 26,0 | + 3,0 

. Betriebsertrag des Wasserwerks 10,1 8,5 | + 1,6 
Geschäftsertrag 3,9 5,7 1— 02 
 Finanzertrag 1,1 0,8 | + 03 

_ Außergewöhnliche Ertrag 1,3 13521 %2.00 
rem 162,9 | 142,6 +20,3 
en des E-Werks 65,6 565.1 +91 
Bir  Betriebsaufwand des Gaswerks 20,5 18,3 + 22 

k Ri Betriebsaufwand des Wasserwerks 4,2 4,3. 1.01. 

 Geschäftsaufw and 13,5 15,2 oe. 1,7 
Abschreibungen 20,4 144 | + 6,0 

_ Steuern und Vermögensabgabe 10,2 94 | +.0,8 
"Zinsaufwand 5,7 39.18 
Konzessionsabgaben 17,6 154 | + 22 
Außergewöhnlicher Aufwand 0,5 0,7 | — 02 
= Aufwendungen insgesamt 158,2 | 138,1 +20,1 
47 | 45 [+02 


größte Teil auf die Leitungsnetze und das Heizkraftwe 


‚licht werden und dürfe die andererseits gestiegenen Zinskoste 


über der Stadt Köln um 2,0 Mio DM abgebaut wurden. 


5 © & 
der Bilanzen seit 1950 geben hierzu ein vorzügliches Bild. 19 
machten das Nettoanlagevermögen 80,9 v.H. und das Umlau 
vermögen 19,1 v.H. der Bilanzsumme aus. Der prozen 
Anteil des Eigenkapitals betrug 41,1 v.H., die langfristi 
Schulden beliefen sich auf. 46,4 v.H. und die übrigen Sch 
auf 12,5 v.H. 


Zu der aufgeführten Bilanzübersicht ist noch folgendes 
vermerken: Das Sachanlagevermögen wird netto gerech 
d.h., die Abschreibungen werden direkt vorgenommen. 
Anschafftungswerten gerechnet belaufen sich die Sachanla 
auf 379,7 Mio DM, denen Wertberichtigungen in Höhe ve 
204,1 Mio DM gegenüber stehen. Hieraus ergibt sich ein Bu« 
restwert von 175,6 Mio DM, zu dem noch die in Bau befin: 
lichen Anlagen von 4,7 Mio DM hinzugerechnet werd 
müssen, um die Bilanzposition von 180,3 Mio DM zu erreiche; 
Von den Anlagezugängen für die Stromversorgung entfälltd 


mit je 10,8 Mio DM. Die Abschreibungen erreichten die b 
achtliche Höhe von 20,7 Mio DM (gegenüber 14,4 Mio D) 
im Vorjahr). Hiervon entfallen auf die laufende Abschreibu 
18,0 Mio DM, auf die Abschreibung für geringwertige Wi 
schaftsgüter 2,4 Mio DM und auf Restwertabschreibungt 
0,3 Mio DM. 


Beim Umlaufvermögen sind die Liefer- und Leistungsford 
rungen um rd. 6,4 Mio DM gestiegen. Dies ist im wesentli 
auf eine Umstellung der Verbrauchsabrechnung für die Tari 
nehmer zurückzuführen. Ab 1. Januar 1958 ist man von d 
monatlichen Abrechnung auf die zweimonatliche Abrechnun 
übergegangen. Der hierbei angestrebte Rationalisierungserfe 
dusch V etminderuhg der Personalkosten konnte voll verwii 


übertreffen. Die Forderungen an die Gemeinde konnten u m 
10,8 Mio DM stark EREN werden. Auf der Passivseite 
sich eine leichte Erhöhung der Rücklagen für Erweiterung 


3,0 Mio DM sowie der Rückstellungen für Baukostenzuschüss 


um 2,7 Mio DM. Die sonstigen Rückstellungen gingen 3 
5,5 Mio DM zurück. 


Die starke Investitionstätigkeit hatte darüber hass au 
eine Ausweitung der Tunskristier Darlehen zur ‚Folsezg 
effektive Zunahme bei ne Darlehen gegenüber Fremden 
trug 14,2 Mio DM. Auch die Liefer- und Leistungsschulde 
diei im wesentlichen den Fremdbezug für Gas = Stroma 
machen, stiegen um 3,0 Mio DM, hc die Darlehen geger 


Die Gewinn- und V' erlustrechnung zeigtinfolge der erhöh 
Energie- und Wasserabgabe sowie auch durch die Ände 
der Tarifpreise ein ausgewogenes Bild. Die Betriebsertr 
stiegen allein für den Strombereich um 15,6 Mio DM entspi 
chend 16 v.H. Allerdings haben auch die Betriebsaufwendui 
gen eine Zunahme um 11,2 Mio DM entsprechend 14,2v.H.2 
verzeichnen. Verhältnismäßig groß ist der bereits erwähnte 2 
gang bei den Abschreibungen. Insgesamt konnte ein Jahres 
gewinn von 4,7 Mio DM erwirtschaftet werden, von dem1 
Mio DM für den ordentlichen Haushalt der Stadt abgezweigtu 
3,4 Mio DM in die Rücklage für Erneuerungen gebucht wurd 

Am Ende des Berichtsjahrs waren im Unternehmen 2240 
beiter, Angestellte und Beamte tätig. Daß die Belegschaft tı 
wachsenden Betriebsumfangs gegenüber dem Vorjahr 
Werksangehörige zurückging, ist im wesentlichen den Ratio 
lisierungsmaßnahmen in der Verwaltung zu verdanken. 


x 


Die Vereinigte Großkraftwerke Schleswig-H 
stein GmbH (VGW), Rendsburg, berichtet über eine 8 
Entwicklung im 33. Geschäftsjahr (1. Januar bis 31. Dezem 
1958). Im Gebiet der VGW stieg die nutzbare Stromabgabı 
11,7 v.H. auf 568,3 Mio kWh; einschließlich der Städte Flens 
burg, Kiel und Neumünster, mit denen eine Betriebsge 
schaft besteht, wurden insgesamt 981,9 Mio kWh abgeg 
Die Zuwachsrate für das Jahr 1958 ist die bisher höchste 
der Währungsreform. Die Stromerzeugung wurde zu rd. 57 
in Werken der Betriebsgemeinschaft Se während die 


Üktrizitätswirtschaft 


j;en 43 v.H. von der Hamburgische Electricitäts-Werke AG, 
©, Nordwestdeutsche Kraftwerke AG und einem dänischen 
Jktrizitätswerk bezogen wurden. 


Hintsprechend der gestiegenen Abgabe mußte das Leitungs- 
Az erweitert werden. Die Zugänge zum Anlagesachvermögen 
#Jöhe von rd. 2,2 Mio DM betreffen daher im wesentlichen 
i elektrische Einrichtung der Schalthäuser sowie die Leitun- 
Ä Zu erwähnen sind hierbei die Aufstellung von zwei Um- 
w.nnern einschließlich der erforderlichen Anschlußfelder und 
“ Errichtung des 60-kV-Umspannwerks Flensburg-Süd. 
\tch starke Verminderung der Vorräte an Betriebsmaterial 
‚1 Brennstoffen konnten im Umlaufvermögen Mittel freige- 
k werden; es ermäßigte sich um rd. 1,2 Mio DM. Auch die 
Belstruktur der Passivseite wurde verbessert, wobei haupt- 
‚hlich die kurzfristigen Verbindlichkeiten in langfristige Dat- 
‚ensschulden umgewandelt wurden. Der Jahresgewinn der 
\winn- und Verlustrechnung reichte aus, um eine 5prozentige 
S:zidende auf das Gesslicchaftskapital in Höhe von 1 Mio DM 
zuzahlen. 
Da der Gesellschaftszweck nach der Satzung befristet war, 
‚die Vereinigte Großkraftwerke Schleswig-Holstein GmbH 
Ende des Jahres 1959 aufgelöst worden. Zur Erfüllung 
noch verpflichtenden Verträge wurde für die Zeit bis Ende 
50 eine neue Gesellschaft unter dem Firmennamen: Kom- 
anale Elektrizitätsversorgungs-Gesellschaft 
"H, Rendsburg, gegründet. Or 
: 


# 621.315.61.027.3 
dlierstoffe in der Hochspannungstechnik 


DJas Kennzeichen für Isolierungen in der Hochspannungs- 
hnik ist in der Regel die Anhäufung von Isolierstoffen. Sie 
#t sich nicht umgehen, obwohl Stoffe höchster elektrischer 
stigkeit vorhanden sind. Würde man diese auszunutzen ver- 
hen, würden zu hohe kapazitive Ladeleistungen auftreten, 
\chanische Beanspruchungen zu hoch werden, das Rand. 
Dblem beim Übergang zu anderen Isolierstoffen schwierig zu 
‚en sein. 
Damit bleibt die Anhäufung in Kabel, Durchführung, Trans- 
ator und anderen Konstruktionen. Sucht man nach ge- 
Jinsamen Eigenschaften im Aufbau dieser Isolierungen, so 
den wir, daß wir sehr selten homogene Einstoffsysteme ha- 
a, sondern in Jahrzehnten beste Erfahrungen mit festen oder 
serien Isolierstoffkombinationen gemacht haben, denen 
'r eine „homogene Inhomogenität‘ geben. Die Werkstoffe 
‚ser Isolierungen seien kurz betrachtet; sie wurden ausführ- 
in einem Vortrag behandelt, den Prof. Dr.-Ing. X. Porthoff, 
ıttgart, am 5. Juni 1959 vor dem Elektrotechnischen Verein 
ärttemberg e.V. im VDE gehalten hatt). 


‚Beim Kabel besteht die Isolierung aus Papier und Öl. Beim 
ier aus reiner Natronzellulose werden die Eigenschaften 
itgehend nur noch durch die Rohdichte bestimmt, wobei der 
ergang zu den dichten Kondensatorpapieren verschwimmt. 
im Höchstspannungskabel wird die Feldstärke durch Wahl 
chiedener Dichte gesteuert, durch Wahl dünner Papiere die 
hl der Ölspalte gesteigert, die Durchschlagfestigkeit erhöht. 
veite kennzeichnende Größe für das Papier ist die Reinheit, 
: Freiheit von Ionen, die verlangt, daß bei der Papierher- 
lung eine sehr große Menge reinsten Wassers verwendet 
rd. Die kommende VDE-Vorschrift über Elektro-Isolier- 
piere ordnet diese darum nach Wichte und Reinheit. Die Öle 
ıd reinste Mineralöle, die sich auch in den stärksten elcktri- 
aen Feldern nichtändern dürfen. 


Kann die Isolierung eines Kabels als Zweistoffsystem be- 
ichnet werden, so ist die der Kondensatordurchführung ein 
reistoffsystem, bestehend aus Papier, Harz und Luft. Eine 
ırchführung aus Papier und Harz allein würde zu hohe Ka- 
zität aufweisen und damitinstabil werden, vor allem beihohen 
mperaturen, Damit die Lufteinschlüsse sich homogen ver- 
len, muß dünnes Papier gewählt werden. Die hohe Durch- 
agfestigkeit kleinster Luftstrecken kommt dann zur Wir- 


) Der, Der volle Wortlaut des Vortrags erscheint in ETZ-B Heft 7 vom 
er 1960 
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kung. Der Zutritt von Feuchtigkeit muß sorgfältig vermieden 
werden. i 

FFAuch?bei der Generatorstabisolation geht die Entwicklung 
zur weiteren Homogenisierung, und die Anwendung vonFeinst- 
glimmer mit Epoxydharzen stellt einen Schritt in dieser Rich- 
tung dar. 

Im Transformator mit im Kurzschluß auch hochbeanspruch- 
ter Isolierung sind Öl, Papier, Preßspan und Hartpapier die 
wesentlichen Baustoffe. Das Transformatorenöl wird durch 
richtige Wahl des Raffinierungsgrades unempfindlich gegen 
den ozydiefehden Luftsauerstoff gemacht, der mit Öl reagiert. 
und saure, chemisch nachweisbare Verbindungen des Öles 


liefert sowie leitfähige, durch tan d-Messungen bestimmbare 38 


Verunreinigungen. 


Für Papier und Preßspan gilt ähnliches wie für Kabelpapier: 
der Preßspan ist ja ein naß aufeinandergewalztes — gegautsch- 


tes — hochverdichtetes Papier. Öldurchtränkt ist er ein her- 


vorragender Isolierstoff. r 
Hartpapier in Tafeln kann man noch am ehesten als Zwei- 

stoffsystem aus Papier und Harz auffassen; als Zylinderbaustoff 

ist die Dichte kleiner, es ist ein Dreistoffsystem. Will man dar- 


aus ein Dreistoffsystem Papier - Harz - Öl machen, darf man 
das Papier nur punktweise verkleben. Der Isolierstoff mit 


niedriger Dichte — ohne Öl — ist dann mit Öl durchimpräg- - 
nierbar und elektrisch hervorragend fest. 


Beim Meßwandler sind zur Erzielung kleinster Abmessun- 


gen die elektrischen Beanspruchungen recht hoch. Die Bau- 
stoffe sind die des Hochspannungstransformators. 


Die klassischen Baustoffe werden im zunehmenden Maße _ 
durch Gießharze verdrängt, wobei die „homogene Inhomo- 
wie 


genität“ durch anorganische hochwertige Füllmittel,, 
Quarzmehl, erreicht wird, was die Wärmeleitfähigkeit auf ein 
Vielfaches steigert. 


Erdungsfragen 


Für die Bemessung einer Erdungsanlage sind drei Faktoren 
grundsätzlich maßgebend: 


1. die Stromempfindlichkeit des Menschen, 
2. die elektrische Leitfähigkeit des Erdreichs, 
3. die Höhe des an die Erde zu übertragenden Fehlerstroms. 


Sind diese Faktoren gegeben, so könnte man stets eine den 
Anforderungen entsprechende Erdungsanlage errichten. Aller- 
dings kommen in der Praxis noch zwei einengende Faktoren 
hinzu, die die Aufgabe gelegentlich erschweren können: 


4. der für die Unterbringung der Erdungsanlage verfügbare 
Raum, R 


5. die wirtschaftlich gebotenen Grenzen des Aufwandes. > Ä 


Diese Faktoren sind, wie Dr.-Ing. W. Koch, Berlin-Steglitz, _ 5 
in einem Vortrag beim ETV Württemberg am 5. Juni 1959 in % 


Stuttgart ausgeführt hat!), bis auf den zweiten stets bekannt. 
Das Material Erdreich ist aber von Fall zu Fall verschieden; man 
muß sich daher über seine Beschaffenheit am Aufstellungsort _ 
der Anlage möglichst genaue Unterlagen suchen. Dabei genügt 
es nicht, den spez. Erdwiderstand an der Erdoberfläche zu mes- 
sen. Man muß ihn auch in den verschiedenen Tiefen im Raum 
unter der geplanten Erdungsanlage ermitteln. Die Erdungs- 
technik hat sich dazu in neuerer Zeit das für die geoelektrische - 
Bodenuntersuchung seit langem bekannte Verfahren zunutze 
gemacht. Hiermit läßt sich ohne Tiefbohrungen lediglich durch 
Messung mit vier Sonden von der Erdoberfläche aus der spez. 
Erdwiderstand bis zu Tiefen von 50 m und mehr feststellen. 


Heute sind im wesentlichen Staberder, Banderder und eine. 
Abatt der letzteren, Ringerder, gebräuchlich. Staberder sind. 
nur dort verwendbar, wo sich ihrer Einbringung in die Erde 
wesentliche Hindernisse nicht entgegenstellen. In tiefgründigen 
Böden werden in zunehmendem Maß Tiefenerder von 20 m 
Länge und mehr verwendet, die entweder im Bohrverfahren 


1) Der volle Wortlaut des Vortrags erscheint in ETZ-B Heft 7 vom 
4. April 1960 
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oder in neuerer Zeit nach dem aus Amerika kommenden Ver- 
fahren in die Erde gebracht werden, wobei kurze Stäbe von 
1,5 bis 2 m Länge eingeschlagen und durch Aufsetzen von 
Verlängerungsstücken immer weiter ins Erdreich eingetrieben 
werden. Tiefenerder sind besonders vorteilhaft, wenn man da- 
dutch in gut leitende Erdschichten gelangen kann, die durch 
kurze Erder nicht ausgenutzt werden können. 


Banderder sind sogenannte Oberflächenerder, deren Wi- 
derstand je nach Länge und Anordnung mehr oder weniger 
vom spez. Erdwiderstand der oberen Schicht abhängt. Bei 
kurzen Bändern ist vorwiegend der spez. Erdwiderstand der 
oberen Schicht, in der sie liegen, widerstandbestimmend. Bei 
einern 10 m langen Banderder sind im Raum von 3 m unter dem 
Erder bereits 82 v. H. des Widerstandes enthalten, bei einem 
Banderder von 100 m Länge 61 v. H. Man ersieht daraus, daß 
tieferliegende Schichten, deren spez. Erdwiderstand wesentlich 
geringer sein kann als der der oberen, keinen bedeutenden Ein- 
fluß auf die Verringerung des Erdungswiderstandes dieser Er- 
der haben können. Wenn jedoch Erdungsanlagen größerer Aus- 
dehnung aus vielen parallelen Bändern bestehen, wie das bei 
Hoch- and Höchstspannungsanlagen der Fall ist, so bedeuten die 
oberen Erdschichten von einigen Metern Stärke im Vergleich zu 
den Abmessungen der weitläufigen Erdungsanlage wenig im 
Raum des Strömungsfeldes einer solchen Erdungsanlage, das 
sich mit größerer Dichte auch noch in die tieferen Erdschichten 
erstreckt und daher bei deren guter Leitfähigkeit einen ent- 
sprechend geringeren Widerstand vorfindet. 


Die Vorschrift VDE 0141 hat nach dem Krieg die Poten- 
tialsteuerungals wertvolle Bereicherung der Erdungstechnik 
in ihre Bestimmungen aufgenommen. Damit lassen sich An- 
lagen aus Blech, bewehrtem Beton u. a. Hochspannungsanla- 
gen, die von außen jedermann zugänglich sind, gegen unzu- 
‚lässige Berührungsspannungen bei Fehlern in solchen Anlagen 
schützen. Unentbehrlich ist die Potentialsteuerung in Hoch- 
spannungsanlagen mit direkter Sternpunkterdung, deren Erder- 
spannung in der Regel einige 100 V beträgt. Der VDE fordert 

hier keine bestimmte Kreespanlune, legt a aber die Werte 
der zulässigen Berührungs- und Schrittspannungen fest. Man 
hat für deren Einhaltung durch das Mittel der Potentialsteue- 
rung zu sorgen. Auch für Anlagen ohne direkte Erdung des 
Sternpunktes fordern die VDE-Vorschriften keine bestimmte 
Erderspannung, wenn schwierige Erdungsverhältnisse vor- 
liegen. Hier muß in gleicher Weise dafür gesorgt sein, daß die 
zulässigen Berührungs- und Schrittspannungen nicht über- 
schritten werden. Beim Bau von Gebäuden für Kraftwerke, 
Schaltanlagen usw. sollte man Bewehrungseisen, Baurostgitter 
u.ä. weitmaschig verschweißen und an mehreren Stellen mit der 
Erdungsanlage verbinden. Man erhält so eine vorzügliche Po- 
tentialsteuerung innerhalb der Gebäude und absolute Berüh- 


© tungssicherheit. K 


Senkung, Abfuhr und Verwertung von 
Transformatorenverlusten DK 621.314:21-71 


Die im letzten Jahrzehnt erzielte Senkung der Eisenverluste 
von Transformatoren ist, wie Dr.-Ing. V. Aigner, Stuttgart- 
Bad Cannstatt, in einem Vortrag vor dem Elektrotechnischen 
Verein Württemberg ausführte!), eine Folge der Verwendung 
kornorientierter kaltgewalzter Bleche, die ungefähr eine Hal- 


_ bierung der Eisenverluste ermöglicht hat. Durchsetzt der ma- 


gnetische Fluß das Kernblech in Walzrichtung, so sind die Um- 
magnetisierungsverluste und der erforderliche Magnetisierungs- 
strom wesentlich kleiner als bei abweichender Richtung. Zu- 
satzverluste im Kern lassen sich daher durch den Schrägschnitt 


"der Bleche in den Kernecken, der die Flußrichtung weitgehend 


mit der Walzrichtung in Übereinstimmung bringt, herabsetzen. 
Zusatzverluste, die durch das Schneiden und Stanzen der Bleche 
bedingt sind, lassen sich durch ihre Glühung und gute Isolie- 
rung beseitigen. Infolge des großen Unterschiedes der magne- 
tischen Leitfähigkeit längs und quer zur Walzrichtung erweisen 


1) Der volle Wortlaut des Vortrags wird in ETZ-B Heft 7 vom 
4. April 1960 veröffentlicht 
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Raumheizung ist bei Verwendung von -Wärmeaustauschet 


sich Kerne ohne Preßbolzenlöcher sowie schlanke Kerne Al 
vorteilhaft, die besonders in Verbindung mit höherer Induk 
tion einen geringeren Kerndurchmesser und somit kleiner 
Veekhiaesverlue ergeben. } 


Neben der Verringerung der Zusatzverluste im Kern ist di 
Herabsetzung der Zusatz verlaste in den Wicklungen, Pre 
konstruktionen und Kesselwänden besonders bei Großtrans 
formatoren mit verhältnismäßig niedrigen Sekundärspannun 
gen, also vornehmlich Krater an Dora von be 
onderer Bedeutung. Sie wird durch die Verwendung verdtill 
ter Leiter, die Eedernune eiserner PreBkoneimieen aus den 
Bereich des Streufeldes und ihre Ersetzung durch unmagne 
tisches Material (Isolierstoff) erreicht. Wesentlich ist auch di 
Entlastung der Kesselwände vom magnetischen Wicklungs 
stteufeld, So die Kesselzusatzverluste weitgehend ver 
mindert a Die Verwendung dünnflüssigen Öls setzt in 
folge höherer Dechlänie ie die Wicklungstempe 
raturen um einige Grade und Arie den Wirkwiderstand $ 
die Verluste a Wicklung herab. Die Senkung der Eisen- u 
Kupfer-Verluste, die u.a. auch durch die oben genannten Na 
nahmen erzielt wird, erfordern einen erhöhten Aufwand 
somit höhere Kosten, die in gewissen Grenzen linear mit de 
Verlustsenkung zünchinem: 


Die Verlustwärmeabfuhr erfolgt een die innere Kühlun 
von der Wicklung an das Öl ua die äußere Kühlung vom c 
an die Kühlluft ae das Kühlwasser. Um die Übertermperai 
der heißesten Wicklungsteile, die die thermische Lebensdaue 
der Wicklung Besciamen, niedrig zu halten, ist der Temperatut 
sprung zwischen Wicklung und Öl i in den Kühlkanälen sow 
die Ölübertemperatur unter dem Transformatordeckel mö 
lichst zu vermindern. Diesem Ziel dient die Steigerung der Ö 
durchlaufgeschwindigkeit in den Kühlkanälen de Wicklung 
die erstens durch Veredine dünnflüssigen Öls und zweiten 
vornehmlich bei S- und F-Kühlung dh Herabsetzen d 
Viskosität des Öls im Bereich des unteren Wicklungsendes & 
reicht wird. Die Viskositäts-Herabsetzung ergibt eine Vermit 
derung des Strömungswiderstandes der Wicklüngskansle un 
a einen höhleen Öldurchsatz. Sie wird Se dure 
Zufuhr warmen Öls aus dem Deckelbereich in den Bodenbe 
reich des Kessels mit Ölpumpen kleinster Leistung. Die Fo g 
dieses Öltransports, der der Schluckfähigkeit der Wicklunge 
entsprechen soll, ist ein Anstieg der Öl- und Wicklungstempe 
raturen am unteren Wieklungsende und ein Absinken diese 
Temperaturen am oberen Wicklungsende bei Beibehalten & 
mittleren Wicklungstemperatur. An größeren Transformate 
ren (> 20 MVA) sind Senkungen der Vollast-Temperatur d 
oberen Wicklungsendes um “d. 8°C festgestellt worden, w 
nach dem Montsingerschen Lebensdauergeset mindestens ein 
Verdoppelung der thermischen Lebensdauer entspricht. B 
Aufrechterhaltung der ohne Pumpe auftretenden normale 
Übertemperatur des oberen Wicklungsendes kann durch Bit 
schalten der Pumpe die Dauervollastleistung des Transform: 
tors um ungefähr 6 v.H. erhöht werden. H 


Dieser Verbesserung der inneren Kühlung entspricht eit 
Verbesserung der äußeren Kühlung durch Verwendung neut 
Flachradiatoren, Flachrohrhatfen und Tiefwellenkessel mitstat 
herabgesetzter Ölspaltbreite sowie der waagerechten Beblasun 
der Kühlglieder. Ferner erweist sich die Verwendung möglich 
kurzer am Kessel hochgesetzter Kühlglieder als zweckmäßi 
Die neuen Bauformen erhöhter spezifischer Wärmeabgabe e ö 
möglichen die Unterbtingung größerer Kühlflächen im gegeb 
nen Bauvolumen, was eine weitere Erhöhung der Wätmeabful 
gestattet. Die waagerechte Beblasung der Flachradiatoren 
ihrem oberen Bereich bewirkt gegenüber der senkrechten B 
blasung von unten eine Steigerung der Öldurchlaufgeschwil 
digkeit, bessere Wärmeabgabe und somit eine erhebliche Ve 
niaderund der Lüfterzahl. Alle Radiatoren liegen im Bereich d 
für die Wärmeabgabe günstigen Anlaufströmung. Transform 
toren bis 100 MVA sind mit Radiatoren und waagerechter B 
blasung ausgeführt worden. 


Die Verwertung. der Transformatoren-Verlustwärme fi 


‚ktrizitätswirtschaft 
sh bei nur halbjähriger Benutzung wirtschaftlich, wie an einer 
geführten Anlage für die Heizung eines Gebäudes von 
#0 m3 Nutzraum durch Kohleeinsparung nach zweijährigem 
Jiirieb nachgewiesen wurde. Vorerst wird die Verlustwärme 
"es 10-MVA-Transformators verwertet, wobei bei tiefen 
"© Bentemperaturen Wärme aus Kohle und Verlustwärme sich 
a: :monisch unterstützen und ergänzen. 


 enswe: sind das Sperren der Ölströmung durch die 
A diatoren des Transformators während der Heizperiode durch 
Ile Schiebersteuerung und der Nachweis von äußerst unwahr- 
i heinlichen Wasserspuren i im Ölkreis durch ein automatisches 
ntrollgerät, das vorsorglich eingebaut ist, da der Wasserdruck 
1 Zentralheizungsanlage den Öldruck im Wärmeaustauscher 
Wiersteigt. Somit kann die Verlustwärme wirtschaftlich ver- 
Srtet werden, wodurch mittelbar der an sich hohe Wirkungs- 
\ıd von Transformatoren noch weiter verbessert wird. Ar 


h kV für die Verteilung DK 621.311.1.027.32 
In den USA kommt man bezüglich der Spannung 20 kV zu 
©nlichen Überlegungen und Schlußfolgerungen wie in der 
ındesrepublik. Die Arizona Public Service Co. versorgt ein 
© >biet von 100000 km? bei einer Höchstlast von nur 550 MW. 
den weiten, schwach besiedelten Gebieten wird überall dort 
\r Übergang von 12 kV in Dreieck-Schaltung auf 12/20,8 kV 
t vielfach geerdetem Mittelleiter in hohem Maß wirtschaft- 
ıh, wo man eine wesentliche Lastzunahme zu erwarten hat. 
as Unternehmen hat jetzt 500 km 12/20,8-kV-Leitungen zum 
il schon seit 6 Jahren in Betrieb, und die Erfahrungen sind so 
ıt, daß man die Umstellung noch in mehreren weiteren Ge- 
sten vornehmen wird. Die zusätzlichen Kosten für das Ziehen 
's Mittelleiters auf den Holzmaststrecken und für gelegentli- 
„es Verstärken der Isolation werden dutch um 67 v.H. gerin- 
‚re Verluste und Spannungsabfälle vielfach aufgewogen, die 
1112 kV in manchen kleinen Schwerpunkten schon erhebliche 
urgen bereitet haben. 

}Die Hauptkosten der Umstellung bringt der Austausch der 
kransformatoren, die nach und nach von Dreieck auf Stern um- 
schaltet werden. In der Übergangszeit wird ein Außenleiter 
ts 12-kV-Systems geerdet, ganz wie dort bei Umschaltung im 
liederspannungsnetz. Der Mittelleiter wird als Blitzschutzseil 
berhalb der drei Außenleiter nachgezogen. Eine Strecke war 
955 ohne Blitzschutzseil errichtet, und es war nicht selten, daß 
, einem Sturm fast sämtliche Transformatorensicherungen 
/hmolzen und 10 v.H. der Transformatoren beschädigt wur- 
en. Nach Hinzufügen des Erdseils (1957) waren in diesem 
hr nur vier Sicherungen zu ersetzen. Der Erdungswiderstand 
egt zwischen 10 und 600 Ohm, obwohl alle Masten Erdseile 
Ind Plattenerder haben. Die Sicherungen, Ölschalter und bis 
500 m über NN auch die Ableiter sind für 15 kV bemessen, 
Pr oberhalb 1500 m für 18 kV, Kondensatoren für 12,5 
V mit starr geerdetem Sternpunkt, Überall wurde die Stan- 
rdbauweise für 12 kV mit ihren Abständen und Schlagweiten 
eibehalten. 

Mehrere städtische Gebiete werden in naher Zukunft von 
‚4 auf 12/20,8 kV übergehen und die einst vorgesehene Zwi- 
Shenstufe 7,2/11,5 kV überspringen, besonders dann, wenn 
"hon eine Mittelspannung 22 kV vorhanden ist. Ha 


3ectrical World vom 13. Juli 1959, S. 46] 


inderung der Anzapfungen an Netztrans- 
ormatoren bis etwa 1000 kV A DK 621.314.21 


Der Ausbau der Verteilungsnetze hat mit wachsender Bela- 
ung die Abstände zwischen den Umspannstellen soweit ver- 
ngert, daß die Spannungshaltung trotz der Lastzunahme bes- 
rt geworden ist und man auch in der Bundesrepublik daran 
enken muß, die Anzapfungen + 4 v.H. der Netztransforma- 
ren auf + 2,5 v.H. zu vermindern, eine Maßnahme, die bei 
er klaren Tendenz zu nur einem Transformator je Station den 
arallelbetrieb nicht erschweren wird. 

Die Transformatoren haben in aller Welt die gleiche Nenn- 


istungsreihe nach den Normzahlen und nach IEC mit der 
tufung 1:1,25. Bis 1600 kVA dienen sie vornehmlich für die 
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Abspannung auf Niederspannung. Dafür hat eine verkettete 
Spannung um 400 V überall die Zukunft für sich. Sie wird im 
kontinentaleuropäischen und russischen Raum bereits vorge- 
zogen. Im gleichen Raum werden auch die gleichen Mittel- 
spannungen 6, 10, 15 und 20 kV bevorzugt, wobei das der- 
zeitige Hauptgewicht auf 10 kV liegt. Zum Ausgleich von 
Spannungsabfällen im Netz und in den eigenen Wicklungen ha- 
ben die Transformatoren auf der Mittelspannungsseite Anzap- 
fungen; bei uns und in einigen anderen Ländern normal + 
v.H., in Frankreich + 2,5 oder + 5 v.H., in Großbritannien 
+ 2,5 und + 5 v.H. Die Anzapfungen können nur im span- 
nungslosen Zustand durch Umsteller angeschlossen werden. 


Vielleicht haben konstruktive Änderungen für den Übergang 


auf kaltgewalzte Bleche veranlaßt, daß man sich weitere Gedan- 


ken über eine Vereinheitlichung sowohl für den „Hausge- 
brauch“ als auch für den Export gemacht hat. Von Frankreich 
geht der Gedanke der Stufung 1:1,6 aus, und einzelne west- 
deutsche Elektrizitätswerke haben bereits ihre Bestellungen auf 
die Größen 100, 160, 250 und 400 kVA eingeschränkt (Nenn- 
strom für 400 kVA rd. 600 A bei 380 V). 

Die Electricit& de France hat (offenbar zuerst) geprüft, inwie- 
weit die Anzapfungen zweckmäßig sind. Einzelne westdeutsche 
Werke haben sich mit der gleichen Frage beschäftigt, daß in 


ihren Netzen praktisch nur die mittlere und obere Anzapfung ni 


benutzt wird und daß dazwischen eigentlich eine Anzapfung 
fehlt; dies sind, bezogen auf 231 V,etwa— 2und— 4 v.H., be- 


zogen auf 225 V etwa + 2,5 v.H. Jedenfalls zielen die begonne- 


nen Erörterungen darauf hin, daß nicht nur im Laufe einiger. 


Jahre die Stufung 1:1,6 mit 100, 160, 250, 400, 630 und 1000 


kVA hervortreten dürfte, sondern auch in schon kürzerer Frist 


die Anzapfungen + 2,5 v.H., doch wohl unverändert für eine S 


Mittelanzapfung entsprechend 231 V. Im ganzen spiegelt dies 
eine erfreuliche Verbesserung in der Spannungshaltung wider. 


Untergrund-Transformatoren DK 624.314 


Die Sorge um den Platz für Netzstationen in dichtbebauten 


Gebieten läßt die Konstruktionen von Netztransformatoren, 


die man wie Kabel unmittelbar in das Erdreich einbettet, reifen. 
In Großbritannien ist bereits ein entsprechender 500-kV A-Ab- 
spanner erprobt und im Betrieb. In den USA hat man ziemlich 


viel und offenbar befriedigend mit kleineren Einheiten exper- 


mentiert. 


Erdwälle sollten u. a. im Krieg in den Schaltanlagen die 
wertvollen Transformatoren vor Luftangriffen schützen. Zu 
dieser Zeit dürfte auch der Gedanke entstanden sein, die Netz- 
umspanner ohne Konstruktionsänderungen nach entsprechen- 
dem Schutzüberzug unmittelbar in das Erdreich zu setzen. Ein 
EVU hat nach dem Krieg Untersuchungen über die Erwär- | 
mungsverhältnisse eingegrabener Netantesnror durch- 
gefühe; und zwar während mehrerer Sommerwochen an zwei 
völlig gleichen ölisolierten 75-kV A-Transformatoren (15/0,4 
kV) bei Nennlast. Der eine Umspanner stand frei, während der 
andere bis zum Deckel in das Erdreich eingebettet war. Weder 


am Kesselboden und den Wandungen noch in den kritischen ° 
Ölzonen wurden unzulässig hohe Temperaturen gemessen. Das 


umgebende Erdreich erwärmte sich unbedeutend. Bis zum Ab- 
stand von rd. 1 m fiel die Temperatur exponentiell auf die Nor- 
maltemperatur des Erdbodens ab. Die Wärmeleitfähigkeit der 
Erde reichte bei dieser Leistung also aus, die Verluste des Um- 
spanners abzuführen, wobei andererseits die vermutete bessere 
Kühlung wie bei in Erde verlegten Kabeln nicht beobachtet 
werden könnte. Schwieriger wird die Ableitung der Verluste 
und größeren Wärmemengen bei großen Einheiten. 


Ein englisches Unternehmen der elektrotechnischen Indu- 
strie hat in Zusammenarbeit mit der Südschottischen Elektrizi- 
tätsbehörde Trockentransformatoren entwickelt. In Parkanla- 
gen, Straßen und auf Höfen enger Städte können solche Mittel- - 
spannungsumspanner eingegraben und über Kabel angeschlos- 
sen werden. An der Oberfläche bleibt nur ein kleiner Ventila- 
tionskasten sichtbar, der, wenn notwendig, auch abseits in eine 
Hecke oder Mauer eingesetzt werden kann. Diese Umspanner 
können mit Leistungen von 250 bis 1500 kV A geliefert werden. 


TIGE 
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Der Anschaffungspreis liegt naturgemäß höher als bei entspre- 
chenden Netzumspannern normaler Bauweise, jedoch gleichen 
sich die Mehrkosten mit den Einsparungen durch Fortfall der 
Station aus. Kontrollen an einem eingegrabenen Transforma- 
tor zu 500 kVA im Winter- und Sommerbetrieb, auch beiÜÜber- 
lastung, haben erbracht, daß hier eine praktisch brauchbare 
Lösung votliegt. 
Die unterirdischen Betriebsbedingungen erfordern besonde- 
te Konstruktionsmaßnahmen. Um die Verluste klein zu halten, 
wurde der Kern aus kaltgewalzten Blechen aufgebaut. Als Iso- 
lierstoff wurden Glas-, Asbest- und wasserabweisende Silicon- 
Produkte verwendet. Die Kupfer- und Eisenverluste heizen 
das Innere des Kessels und die ihn unmittelbar umgebenden 
Sandschichten, wodurch eine Kondensation verhütet wird. Im 
natürlichen Zug strömt die Kühlluft von oben außen durch 
Kanäle zum unteren Teil des Kessels, an den aktiven Teilen 
wieder nach oben und durch Blechkanäle zurück zu dem über 
dem Erdboden aufgestellten Ventilationskasten mit Luftein- 
und -austrittsöffnungen, die mit besonderen Sperrklappen aus- 
gerüstet sind. Der Eintritt von Regen, Schnee und anderen 
 Fremdkörpern ist hierdurch nicht möglich. An den Stirnseiten 

des Kessels sind am oberen Rand, schräg nach unten gerichtet, 
- die Kabelendverschlüsse der OS- und NS-Seite angeordnet, so 

daß die Kabel ohne Krümmungen herangeführt werden kön- 
nen. Offenbar führen verstärkte Porzellandurchführungen vom 
Kabelendverschluß in das Kesselinnere. Gegen Korrosion wird 
der Kessel innen und außen einer Sonderbehandlung (Verzin- 
kung mit anschließender Emaillierung) unterworfen, wobei die 
Außenseite zusätzlich noch einen doppelten Bitumenanstrich 


erhält. At 


DK 614.848: 621.314.21 
 Neuartiger Brandschutz für Transformatoren 


5 Wirtschaftliche Vernunft gebietet, sich bei den kostspieligen 
Maßnahmen zur Bekämpfung etwa entstehender Brände bei 
Transformatoren Zurückhaltung aufzuerlegen. Sie kommen 


sehr selten vor und rechtfertigen (nach einer sich über 12 Jahre 


® = Beobachtungszeit erstreckenden französischen Brandstatistik) 
nur eine zusätzliche Investition für den Brandschutz von höch- 


=  stens 6 Pf je kVA Nennleistung. Deshalb sind Forderungen 


' über die VDE-Bestimmungen hinaus in der Regel zurückzu- 
weisen. Es trifft sich anscheinend gut, daß man durch Zufall auf 
eine billige, wirksame Brandbekämpfung gekommen ist, nach 
der bei Brandausbruch der Ölspiegel im Kessel um 10 cm ge- 
senkt und das Öl durch Preßluft aus einer Gasflasche umge- 
wälzt wird. 

» Flüssige Brennstoffe brennen nicht, sondern nur ihre Dämp- 
fe. Zur Erzeugung der Dämpfe muß die Temperatur der Flüs- 
'sigkeit oberhalb des Flammpunkts liegen. Bei Rohölen dringt 
die Wärme aus der brennenden Oberfläche nur sehr langsam, 
bei raffinierten Produkten sogar überhaupt nicht in die Flüssig- 
-_ keit ein. Man hat also unter einer dünnen Schicht von verdamp- 
 fendem Brennstoff eine weitere sehr große Flüssigkeitsmasse, 
deren Temperatur tief unter dem Flammpunkt liegt. Transfor- 
 _ matorenöl hat seinen Flammpunkt etwa bei 180° C. Selbst wenn 
sich bei einem Brand die Masse des Isolieröls im Umspanner 


> schon auf 100° C erhitzt haben sollte, liegt es noch 80° C unter 
dem Flammpunkt, den es nur in einer dünnen Schicht an der 


Ä Oberfläche erreicht hat. 


Das neue (im Bull. SEV Nr. 14 vom 4.7.1959 beschriebene) 
 Löschverfahren nutzt diese Erkenntnis aus. Man durchmischt 
das heiße Oberflächenöl mit den kälteren Ölschichten, indem 
aus einer Gasflasche Preßluft oder Stickstoff von unten in den 
 Transformatorkessel eingeblasen wird. Zuvor ist über ein Ent- 
 leerungsrohr der Ölspiegel im Kessel um 10 cm zu senken. 


Dieses Verfahren ist einfach, wirksam, von der Blectricite de 
France erprobt und nicht mit dem Risiko behaftet, große Geld- 
 beträge investieren zu müssen, die in keinem Verhältnis zu dem 
tatsächlichen Brandrisiko stehen. Verhältnismäßig billig lassen 


. sich auch alte T'ransformatoren nachträglich mit der notwendi- 


gen ‚Ausrüstung herrichten, die leicht automatisiert werden 
kann. Von Frost und anderen Einflüssen unabhängig, soll sie 
"z.B. den Wasserberieselungsanlagen weit überlegen sein. A/ 
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DK 621.3.014.3: 1.1610 0.00% i 
Nulleitervermaschung i in Freileitungsnetzer 


Der Nulleiter wird -vernünftigerweise in den Netzen vet 
mascht und vielfach geerdet. Dies erhöht den Leitwert für den 
Stromrückfluß und erleichtert das Einhalten der Nullungsbe 
dingungen. Bei Brandschäden, deren Ursache in einem Fehle 
an der Hauseinführung vermutet wird, läßt sich des öfteren de 
Nachweis nicht vermeiden, daß das vorgeschaltete genullt 
Netz den Nullungsbedingungen genügt. Die hierzu erford 
lichen Berechnungen des möglichen Kurzschlußstroms wer 
schwieriger, wenn man ein vermaschtes Nulleiternetz, wie die 
in Freileiangsneizen fast ausnahmslos der Fall ist, zugrund 
legt. Da die Höhe des Kurzschlußstroms für das Ansprechiä 
der Sicherungen den Ausschlag gibt, ist seine genaue Berech 
nung in derartigen Fällen von besonderer Beautune Zut Ein 
haltung des gemäß VDE 0100 in Netzen vorgeschriebe: 
k-Faktors 2,5 spielt ein um 20 v.H. höherer Kurzschlußstromin 
folge der Nulleitervermaschung eine erhebliche Rolle. In knapg 
ausgelegten Netzteilen lassen sich unter Umständen durch di 
Vermaschung des Netznulleiters noch zulässige Nullungsbe 
dingungen erreichen. In Streitfällen wird die Position des EWI 
gestärkt, wenn es nachweisen kann, daß die Nullungsbedingun 
gen im Netz ausreichend erfüllt waren. 


Man sollte deshalb bei kritischen Grenzverhältnissen in be 
zug auf die Erfüllung der Nullungsbedingungen die Mühenich 
scheuen, den komplizierteren Rechnungsgang zu wählen, 
mit der Berücksichtigung der Nulleitervermaschung verbun 
den ist. Überlegungen zu diesem Problem führten zu einer Dis 
sertation, in der Dr.-Ing. M. Honnens, Darmstadt, untersuch 
in welchem Ausmaß der Strom bei Kurzschluß zwischen Aus 
sen- und Nulleiter durch die Nulleitervermaschung in Freilei 
tungsnetzen erhöht wird. Für die Berechnung genügen die not 
malen Regeln der Reihen- und Parallelschaltung nicht, weil 
Außenleiter des kurzgeschlossenen Strangs, je nachdem, ob 
Rückleitung über den Nulleiter des gleichen oder noch ü 
den eines fremden Strangs erfolgt, eine verschiedene Reakt 
aufweist. In der Arbeit von Honnens sind Verfahren für 
Strom- und Spannungsberechnung bei Stromzuleitung durd 
einen Außenleiter und Rückleitung durch den vermasch 
Nulleiter entwickelt und Kurventafeln zur vereinfachten Erm 
lung aufgestellt worden. Zahlenbeispiele erläutern die theoreti 
schen Ausführungen. 


Von Einfluß sind gelegentlich auch die Nulleiter-Erdun 
und die Nulleiterverbindungen zu anderen Stationen. 
Strom kann zum Teil über die Erde fließen, wenn der Nullei 
des kurzgeschlössenen Strangs am Anfang und Ende ge 
ist. Je kleiner die Impedanz des Stromwegs über die Erde, 
so größer ist der Stromfluß. Man kann die Erde letztlich 
weiteren parallelgeschalteten Nulleiter ansehen. Fonnens w 
indessen nach, daß man in der Regel den über die Erde, z.B 
das Wasserrohrnetz, fließenden Strom vernachlässigen kant 
(siehe auch Bull. SEV vom 6. Juni 1959, S. 596). Nur bei langer 
Ausläuferleitungen mit geringem Querschnitt und guten 
dungsverhältnissen ae der ideen: beträchtliche Werte a 
nehmen. 


Praktische Messungen in einem Freileitungsnetz haben di 
theoretischen Untersuchungen bestätigt. Das Ergebnis i in einei 
Tabelle zeigt, daß der Kurzschlußstrom im untersuchten Net: 
durch die Nalleiteyenas le um etwa 20 v.H. erhöht wi 


Zählernormung DK 621.31 7.785(0837 


Der stetig steigende Energieabsatz zwingt die EVU, nid 
nur ihre Anlagen, sondern auch die Meßeinrichtungen in det 
Abnehmeranlagen dem in den nächsten Jahrzehnten zu erwat 
tenden Leistungsanstieg anzupassen. Während noch vor den 
letzten Weltkrieg der Einbau von Wechselstromzählern zu 54 
Nennstrom bei der Masse der Abnehmeranlagen üblich Y 


>) Nulleitervermaschung in. Freileitungsortsnetzen mit Strahl n 
förmigen Außenleitern. Von M. Honnens. DIN A 5, 60 S. m 
23 Abb. und 6 Bildtafeln. Kart. 4,50 DM. Verlags- und Wirtse 2 
gesellschaft der Blektrizitätswerke, Be, am Main 1959 
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5 et diese Zählertype heute fast keine Anwendung mehr. Sie 
% de durch den 10-A-Zähler ersetzt, der jedoch auch der zu 
Syartenden Leistungssteigerung nicht mehr gerecht werden 
1 n. 


1 Jie Lösung bringt der sogenannte Großbereichzähler, der für 
DA Nennstrom ausgelegt ist und auch die Anlaufverhältnisse 

‚es Zählers aufweist, jedoch eine drei- bis vierfache dauernde 
Arlast ohne Erhöhung der Meßfehler zuläßt. Bei Verwen- 
& g derartiger Zähler Braucht das EVU deren baldige Aus- 
Shslung wegen höherer Leistungsentnahme des Abnehmers 
St zu befürchten. 


' ein Bild über den in den nächsten Jahten zu erwartenden 
hlerbedarf zu bekommen, hat die Geschäftsstelle der VDEW 
Ü> Umfrage an sämtliche Prüfämter über deren voraussicht- 
I ‚en Zählerbedarf durchgeführt. Als Ergebnis zeigte sich, 

"fast 90 v.H. der in den kommenden Taheeh, zut Verwen- 
ng gelangenden Zähler für einen Meßbereich von 10 (30) 

'r. 10 (40) benötigt werden. Mit Rücksicht auf die meist un- 
Astigen N Erverälinisse auf dem Land wird dort die 10 (30)- 
‚[ype vorgezogen, während man in den Städten fast allge- 
In zur 10(40)-A-Type übergeht. Der naheliegende Senke 
10(30)-A-Type zugunsten einer einheitlichen 10(40)-A-Type 
zugeben, scheitert leider an dem noch erheblichen Preisun- 
schied um 8 DM (25 v.H). Ziel der Normung wird es jedoch 
üben, möglichst mit einer einzigen einheitlichen Type auszu- 
mmen. 


Ähnlich liegen die Verhältnisse bei Drehstromzählern. Auch 
iR setzen sich die Großbereichzähler für 10(30) und 10(40) A 
“ch. Daneben besteht eine Tendenz zum 15(60)-A-Zähler, 
1 auch 10(60)-A-Drehstromzähler sind bereits auf dem Markt 
‚ finden. Der geschätzte Fünfjahresbedarf an Wechsel-und 
"ehstromzählern beträgt bei der Type 10(30) A eıwa 2,5 
‘o Stück und bei der Type 10(40) A rd. 1,9 Mio Stück, zu- 
amen also etwa 4,4 Mio Stück. 


Bei den Wandlerzählern bevorzugt man die Type 5 A und in 
»ter Zeit in stärkerem Umfang den Wandlerzähler 1,5(6) A. 
rt Zeit schweben Verhandlungen mit der PTB wegen der Zu- 
sung normaler Stromwandler mit Einhalten der Fehlergren- 
A zwischen 1,5 und 120 v.H. Nennstrom, entsprechend dem 
achen. Die Ausdehnung der Fehlergrenzen im "unteren 
eßbereich bis auf 1,5 v.H. hinab würde eine ideale Überein- 
nmung des Wandlerzählers 1,5(6) mit normalen Stromwand- 
a herbeiführen, da dieser Großbereichzähler von 5 bis 400 
FR also ebenfalls bis zum 80fachen, die Fehlergrenzen ein- 
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echtliche und technische Gesichtspunkte 
ıt Erhöhung der Betriebsspannung von 5 
ler 6kV auf 10 kV DK 621.316.1.027.5 


Für eine Senkung der Kosten der Elektrizitätsverteilung ist 
der Regel der Übergang auf eine höhere Betriebsspannung 
t wirksamste Schritt. Andernfalls liegen im Aufbau des Net- 
3 Unzulänglichkeiten vor, die zunächst behoben werden 
issen. Es ist seit vielen Jahren in allen Nationen beinahe üb- 
h geworden, daß man die Betriebsspannung in Mittelspan- 
ingsnetzen beträchtlich erhöht und dafür weitgehend die frü- 
ren Betriebsmittel beibehält, die zu wesentlichen Teilen für 
1e der bisherigen Betriebsspannung entsprechende Nenn- 
annung bemessen waren. 


Zur technischen Seite sei kurz gesagt, daß die Zahl der in 
estdeutschland wie in anderen Ländern bei den mittleren und 
ıteren Spannungen vorgenommenen Spannungserhöhungen 
art groß und der wirtschaftliche Erfolg so überzeugend ist, 
ß alle Bedenken gegenstandslos sind. Das Hauptgebiet der 
mstellung liegt bei Kabelnetzen von 4 bis 7 kV, die für eine 
striebsspannung von 10 kV herzurichten sind. Es ist Gemein- 
ıt der Fachleute geworden, daß in diesem Bereich die elektri- 
he Festigkeit gegenüber der mechanischen sehr zurücktritt, 
ıd daß man von 5 kV aufwärts unbedenklich Maßnahmen für 
ne Umstellung erwägen kann. Die Zahl der Störungen hat in 


"Heft 3 vom 5. Februar 1960 


aller Regel nach solchen Umstellungen nicht zugenommen. 


‚Bei 4 kV behält man eine ziemlich knappe Reserve in der Ka- 


belisolierung übrig, und man erhöht des öfteren auf 6 kV oder 
baut ein neues 10- oder unter gewissen Voraussetzungen viel- 
leicht besser noch ein 20-kV-Kabelnetz auf. 


Daß die Wicklungen von Transformatoren und Spannungs- 
wandlern geändert werden müssen, versteht sich, ebenso daß 
man dabei prüfen muß, welche vorhandenen alten Umspanner 


wirtschaftlicher durch neuere mit ihren geringen Eisenverlusten” 


ersetzt werden können. Hatte man bisher schon eine Kurz- 
schlußleistung von 200 bis 250 MVA erreicht, die in Netzen bis 
10 kV hinauf nicht überschritten werden sollte, so spricht für 
den Übergang auf 10 kV, daß für eine unverändert bleibende 


Kurzschlußleistung der Kurzschlußstrom soviel niedriger 


wird; dieser bestimmt die mechanische und thermische Bemes- 


sung der Betriebsmittel. 
8 


Nun sind aber trotz des so alten und häufigen Brauchs, Netze 


Sat 


auf eine höhere Spannung umzustellen, erstmalig rechtliche Be- 


denken aufgekommen. $ 4 der VDE-Vorschrift 0255 für Pa- 


pierbleikabel vom Februar 1951 sagt, daß Kabel nur bis zur 


Höhe ihrer Nennspannung verwendet werden können und die 


Spannung im ungestörten Betrieb nur bis zu 15 v.H. darüber = 


liegen darf. Dies könnte, so ist eingewendet worden, bei etwai- 
ger Auswirkung irgendeiner Kabelstörung über die ohnehin 
von jedem EVU zu tragende Gefährdungshaftung hinaus den 


für die Spannungserhöhung Verantwortlichen vor einem Rich- 


ter belasten. > 


Es haben Erörterungen unter den in erster Linie hierfür zu- 
ständigen Fachleuten der Elektrizitätsversorgung und der 


Elektroindustrie stattgefunden, in denen die technischen Vor- 


aussetzungen für eine Umstellung vorhandener Kabelnetze 
klargestellt worden sind. Der Entschluß zu einer derartigen 
Maßnahme und deren Durchführung bleibt selbstverständlich 
Angelegenheit der Betriebsleiter in deren eigener Verantwor- 
Elan 


tung. 
DK 614.825: 621.311 


Schutz gegen elektrische Unfälle 


Aus einem Bericht des Unfallverhütungs-Ausschusses des 2 


‘Edison Electric Institute geht u.a. hervor, daß weniger tech- 
nisches als vielmehr menschliches Versagen die Ursache für rd. , 


drei Viertel aller tödlichen und lebensgefährdenden Unfälle des 


EVU-Personals bei gefahrbringenden Arbeiten ist. InEVUmit 3 - 


gutem Arbeitsklima scheinen weniger Unfälle vorzukommen. 
Der tödliche Ausgang bei Stromübergang ist zwei- bis viermal 
so hoch wie bei Verkehrsunfällen. Obwohl nach der Statistik. 


von 1958 die tödlichen Unfälle in der Industrie merklich abge- 


nommen haben, ist der Anteil der Todesfälle durch Eee Bren 


mitTory.. konstant geblieben. - 


88 EVU hatten 1958 86 Todesfälle gegenüber im Mittel 132° 
in den Jahren von 1949 bis 1958. Ingesamt sind 1958425 Todes- ir 
fälle durch Elektrizität und Verbrennungen vorgekommen, da- 


bei 3 durch Überschläge und 62 durch Berührung. Von den 199 


nicht tödlichen Verbrennungen durch Überschläge haben 28 
einen mittleren Ausfall von 98 Arbeitstagen verursacht, von 


den 161 nicht tödlichen Berührungen hatten 57 einen mittleren 


Ausfall von 425 Arbeitstagen je Unfall zur Folge. 1958 sind 30. 


Menschenleben mehr gerettet worden als 1957. 


Fast alle Berührungsunfälle hätten durch sichere Schutzan- _ 


ordnungen vermieden werden können. Zu geringe Sachkennt- 
nis und unzureichende Überwachung haben 55 v.H. der.töd- 


lichen Unfälle verursacht, — einfach, weil man Gummihand- 


% 5 3 P} #2 en 
schuhe vergessen oder ignoriert hatte. Der hohe AnteilvonB- 


rührungen mit dem Fuß oder Bein läßt darauf schließen, daß 


man mehr Gummimatten und Holzschemel benutzen soll. Wo 


Gummihandschuhe getragen werden müssen, sind auch Ärmel 
vonnöten. Allein die Durchführung dieser Anweisung hat die 
früher im Mittel jährlich 15 bis 20 Unfälle solcher Art seit 1952 
auf insgesamt 4 vermindert. Das Tragen von Schutzhelmen hat 


bei einem EVU seit 1955 mit Sicherheit 4 Betriebsangehörigen 


das Leben gerettet. Ebenso haben das Tragen von Schutzbrillen 


84 Heft 3 vom 5. Februar 1960 


und die zweckmäßige Ausstattung der Störungsfahrzeuge die 
Zahl der Unfälle vermindert. 


Der EEI-Ausschuß gibt mit den jährlichen Unfallstatistiken 
entsprechende Empfehlungen heraus, ferner monatliche Über- 
sichten für die Sicherheitsingenieure aller Unternehmen und 
praktische Anleitungen für den Unfallschutz. Ein Film mit 


Arbeiten auf Freileitungsmasten zeigt zweckmäßige Schutz- 


maßnahmen und Werkzeuge und besondere Vorkehrungen für 
den sicheren Stand auf dem Mast, schließlich eine Empfehlung 
der Mund-zu-Mund-Wiederbelebung. Auf Grund von Erfolgen 
bei kurzzeitigen Stromstößen mit 440 V bei 60 Hz bei Herz- 
kammerflimmern in Tierversuchen ist ein 11 kg schweres, trag- 
bares Batteriegerät entwickelt worden. Ha 


[Electrical World vom 10. August 1959, S. 48] 


DK 621.315.668.2.027.3 
Schwenkbarer Querträger für die 
dreiphasige Mittelspannung 

Will man den Querträger eines Mastes so gestalten, daß er im 
Fall eines Seilrisses dem daraus folgernden Zugkraftverhältnis 
zwar weitgchend Widerstand leistet (etwa bis zum halben 
Höchstzug eines Leiters), dann aber dazu beiträgt, durch 


Schwenkung oder Drehung einen gewissen Zugkräfteausgleich 
herzustellen, so kann man diesen Wunsch bei Holz-, Beton- und 


" auch Gittermasten dadurch gerecht werden, daß der Ausleger 


an der Mastarmatur gelenkig eingebaut und mit einem Niet ent- 
sprechender Abmessung so lange festgehalten wird, bis das 


“erwünschte Nachgeben durch Abscheren dieses Sperrnietes 


herbeigeführt wird. Diese Funktion bedingt aber eine etwas 
komplizierte Querträgergestaltung. Bei runden Stahlmasten 
haben sich ein angelegtes Ziehband und die übliche Vorlege- 


‚platte als vorteilhaft erwiesen. Das Ziehband ist stramm ange- 
"zogen, so daß eine Verdrehung erst mit Ansatz von Kräften 


möglich ist, die zumeist der halben Höchstzugleistung eines 


‚ Leiters gleich- oder doch sehr nahe kommen. Es ist also so viel 


Reibung vorhanden, daß ein ausreichend fester Sitz der Quer- 
träger gewährleistet ist, wobei gleichzeitig sicher ist, daß im 
Katastrophenfall der Mast selbst weitgehend vor Schaden be- 


“wahrt bleiben wird. Der handelsübliche Stahlrohrmast wird 
aber für Freileitungen nur selten in Betracht gezogen. Ganz‘ 
‚anders liegen die Dinge bei dem Leichtrohrmast, dessen Eig- 


nung für Mittelspannungsfreileitungen die Prüfungskommis- 
sion der VDE-Vorschriftenstelle-(0210) kürzlich offiziell an- 
erkannt hat. Bei diesem Mast wird der angeschellte Querträger 
muffenartig über das konische Kopfelementaufgezogen (Bild). 
Versuche haben ergeben, daß bei selbst mechanisch arretierten 
Querträgern der geschweißte Leichtrohrmast kreisrunden Quer- 
schnittes eine Verdrehungbis zu 8° mitmachte. Der durch dieneu 
eingeführte Schweißnaht (mit Verzicht auf die „Naht-neben- 
Naht-Lage‘“‘) in seiner Leistung verbesserte Mast hat bei gleich- 
zeitiger Veränderung der Konusmaße und der damit erzielten 
satten Auflage in den Schlupflängen eine hohe Festigkeit er- 
zielt, so daß zum Loslösen bzw. Trennen zweier Elemente von- 
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einander je nach Elementendurchmesser und damit ansteigen 


der Reibungsfläche in der Schlupflänge Kräfte etwa zwische: 
3und 10t erfördehlich sind. s 


DK 061.2/3:621.3(43):621.335-831.1 
VDE-Fachtagung „Gleichstrombahnen t 
und -fahrzeuge“ e 


ö 


Der Verband Deutscher Elektrotechniker veranstaltet R 
meinsam mit der Elektrotechnischen Gesellschaft Hannover i in 
VDE und im Einvernehmen mit dem Verband Öffentliche 
Verkehrsbetriebe (VÖV) am 8. und 9. März 1960 im Audito 
rium Maximum der Technischen Hochschule Hannover eine 
Fachtagung über Stand und Entwicklungsrichtung bei Gleich 
strombahnen und -fahrzeugen, 


Die Teilnehmergebühr beträgt für VDE-Mitglieder 12, 

DM, für Nichtmitglieder 18,— DM, für Srdenten 1,— D 
für die Besichtigungen 2,— DM. Einzelheiten über den Ablaui 
der Vernslinen sind dem Tagungsprospekt zu entnehmen 
der bei dem Mitveranstälter der Tagung, der Elektrotech + 
schen Gesellschaft Hannover im VDE, Hannover, Am Masc 
park 1 (Sektetariat Dir. Dipl.-Ing. 7. Rotermund), ee 
werden kann. Der Prospekt wird Kostenlos abgegeben und ent. 
hält auch eine Anmeldekarte und eine Quartierbestellkarte. 


u“ 


DK 061.2/3:621.3 (43) :621.315.592 


Tagung der VDE/VDI-Fachgruppe „Elektr 
sches und Wärmetechnisches Messen“ 


Als erste öffentliche Tagung veranstaltet dieneue VDE VD! 
Fachgruppe „Elektrisches und Wärmetechnisches Messen“ am 
17. und 18. März 1960 in Krefeld im Auditorium Maximum der 
Textilingenieurschule eine unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing 
F. Moeller, Braunschweig, stehende Fachtagung mit dem Thema 
„Halbleiter-Bauelemente in der Meßtechnik“. Damit 
will sich die Fachgruppe sowohl an die Benutzer von Geräten 
mit Halbleiter-Bauelementen als auch an diejenigen wenden, 
die sich mit diesen Bauelementen selbst vertrautmachen und si 
in ihren Meßschaltungen benutzen wollen. Besonders sollen 
auch die durch Halbleiter gewonnenen Fortschritte gezeigt 
werden. S 


an 


Nach einem einleitenden Vortrag über die allgemeinen, meß- 
technisch interessierenden Eigenschaften der Halbleiter we 
den in der ersten Themengruppe (Vorsitz: Prof. Moeller) die 
Sperrschicht-Dioden besprochen, die von allen Halbleitern 
schon vor vielen Jahren zuerst technisch angewendet worde 
sind. Die durch Germanium und Silizium als Grundmaterial er- 
reichten Möglichkeiten werden ebenso wie die PS ori 
der Schaltungen herausgestellt. 


Die zweite Themengruppe (Vorsitz: Prof. Dr.-Ing.G. Final, 


Darmstadt) behandelt den Transistor. Nach der Darlegung 
seiner Besonderheiten wird hauptsächlich auf die Verstärker- 
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Bild 1. ; 
Leichtrohrmastkopf: 
Betriebsspannung ; 
bis 33 kV 1 
Tragmast 3X St-Al IE 
70 mm?, 8,25 kg/mm? 
Mastabstand rd. 100 m 
Durchhang 1,80 m 
Leiterabstand 2,36 m 
Nutzzug 230 kg 
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3 Schaltereigenschaften eingegangen. Beide finden in der 
Öistechnik Dre weitgehende Anwendung, z.B. in selbstab- 
üchenden Schaltungen, in Tonfrequenzgeneratoren, in Kipp- 
sıltungen, bei der digitalen Anzeige und in Stromversor- 
u. gsgeräten. 

duch in das Gebiet der Meßwertumformer haben die Halb- 
Ur bereits starken Eingang gefunden, wie die dritte Themen- 
&ppe der Tagung zeigt (Vorsitz: Prof. Dr.-Ing. J. Fischer, 
3.1lsruhe). Behandelt werden die thermisch-elektrischen, die 
i:hanisch-elektrischen und die optisch-elektrischen Umfor- 
IR 

Jıbgeschlossen wird die Tagung durch zwei Vorträge aus 
s vierten Themengruppe (Vorsitz: Prof. Dr.-Ing. L. Merz, 
Jelsrtuhe) über Hallgeneratoren und deren heutige meßtech- 
che Anwendung. 


sei allen Vorträgen werden die theoretischen bzw. physika- 
Iihen Grundlagen nur in dem für das Verständnis erforder- 
Jien Umfang gebracht. Hauptsächlich werden der gegen- 
rtige technischeStand der Elemente undihre schaltungstech- 
then Möglichkeiten für die meßtechnische Praxis dargelegt. 


Die Teilnehmergebühr beträgt 40,— DM, für VDE- und 
WI-Mitglieder 30,— DM und für Hochschulangehörige 
I— DM. 

Sinzelheiten über den Ablauf der Veranstaltungen sind dem 
Üzungsprogramm zu entnehmen, das bei der Geschäftsstelle 
" VDE/VDI-Fachgruppe „Elektrisches und Wärmetech- 

Üches Messen“, Düsseldorf, Prinz-Georg-Str. 77/79, angefor- 
t werden Einn, An diese Anschrift sind auch die Anaicklun- 
ih zu richten. 


Buchbesprechungen 


Jalackenkunde. — Von W. Gumz, H. Kirsch und M.-Th. 
\Mackowsky. Gt.-8°, 422 S. mit 167 Abb. im Text und auf 
2 Tafeln. Springer-Verlag, Berlin [Göttingen [Heidelberg1958. 
"Ganzleinen 48,— DM. 


in dem Werk werden zunächst Entstehung und Art der mine- 
\ischen Beimengungen der Steinkohle und Braunkohle behan- 
t. Anschließend wird auf die in ihrer Zusammensetzung von 
sen Beimengungen im allgemeinen abweichenden Verbren- 
ngsrückstände (Asche) eingegangen, und es werden die Ver- 
ren für die Untersuchung der Kohlenminerale und der durch 
ihlacken, Ansätze und Ablagerungen entstehenden Kessel- 
tschmutzungen mitgeteilt. Dann folgen Betrachtungen über 
's Verhalten der Kohlenminerale bei Erhitzung sowie Anga- 
'n über die stoflliche Zusammensetzung und Struktur der 
Ihlacken und Verschmutzungen. Von großem Interesse sind 
> sich anschließenden ausführlichen theoretischen Darlegun- 
‚n über die physikalischen und chemischen Vorgänge bei der 
asatzbildung; in diese Betrachtungen ist nicht nur die uner- 
‚inschte Verschlackung der Rohrwandungen sondern auch 
ie absichtliche Erzeugung von Schlackenansätzen in Brenn- 
‚mmern einbezogen. 


Für den im Kesselbetrieb tätigen Praktiker ist es naturgemäß 
‚sonders wichtig zu wissen, inwieweit und mit welchen Maß- 
ıhmen es möglich erscheint, die durch Kesselverschmutzun- 
n bedingten Schwierigkeiten zu vermeiden oder zu verrin- 
rn. Mit dieser Frage befassen sich die Verfasser im folgenden 
bschnitt, in dem über solche Maßnahmen für Rostfeuerungen, 
ohlenstaub- und Schmelzfeuerungen sowie für Ölfeuerungen 
richtet wird und auch Schwefelsäurebildung und Rauchgas- 
upunkt behandelt werden. Anschließend wird eine Übersicht 
3er die üblichen Verfahren zur Reinigung der Heizflächen ge- 
ben. 

Im letzten Abschnitt wird schließlich noch die Frage der 
ückstandsverwertung erörtert. 


Angesichts der von dem Verfassser ausführlich behandelten 
tschiedenartigen Vorgänge physikalischer und chemischer 
atur, dienach dem heutigen Stand der Erkenntnisse das Zu- 
andekommen und die Art der Kesselverschmutzungen verur- 


sachen, kann, wie dies im Schlußwort betont wird, nicht erwar- 
tet werden, daß sich aus diesen Erkenntnissen für den prakti- 
schen Kesselbetrieb allgemein gültige Anweisungen oder Re- 
zepte zur Vermeidung der Kesselverschmutzungen ableiten 
lassen. Trotzdem ist das Studium des Werks auch für den Be- 
triebsmann wertvoll, da es ihm einen Einblick in die Ursachen 
dieser Verschmutzungen vermittelt und ihn damit zu zweck- 
mäßigen eigenen Beobachtungen und Untersuchungen im Be- 
trieb anregen kann. W. Rückert 
* 


Großzahl-Methodik und Häufigkeitsanalyse. — Von Karl 
Daeves und August Beckel. Zweite, völlig überarbeitete und 
stark erweiterte Auflage. 143 S. mit 39 Abb. und 11 Zahlen- 
tafeln. Verlag Chemie GmbH., Weinheim/Bergstr. 1958. 
Preis 9,— DM. 


Dem Erfolg dieser Schrift (die, von einem Aufsatz ihrer bei- 
den Verfasser beginnend, eigentlich ihre fünfte Auflage erlebt), 


liegt die bestechende Anschaulichkeit zugrunde, mit der die _ 


verschiedensten Häufigkeitsverteilungen heterogener und ho- 
mogener Kollektive auf den Uttyp der Gaußschen Normalver- 
teilung reduziert werden. Diese Anschaulichkeit gewinnt viel 
durch das von den Verfassern eingeführte Wahrscheinlichkeits- 
netz, in dessen Lineaturen die Kurve der Summenhäufig- 
keits-Prozente einer Normalverteilung zur Geraden wird. Sie 


gewinnt noch mehr durch die Sicherheit, mit der Verteilungen, 


deren Summenhäufigkeiten sich einer solchen Begradigung zu- 


nächst zu ‚„‚widersetzen‘ scheinen, in Normalverteilungen ver-- 


wandelt werden, — durch logarithmische Merkmalsteilung; 
durch Herauslösung von Teilkollektiven, die den Anforderun- 
gen entsprechen, mit graphischen Mitteln, kurz durch jedes der 
Begradigung der Summenprozentkurve dienende Mittel. Die 
damit gewonnenen wahrscheinlichkeitstheoretischen Vorteile 
in der Auswertung statistischen Materials sind so groß, die Er- 


folge in der Praxis vielfach so einleuchtend und die Anwen- 


dung der Methodik in ihrer Einfachheit so verlockend, daß je- 
der als Nörgler erscheinen muß, der diese Anwendung der 
Wahrtscheinlichkeitsrechnung als theoretisch gewagt ansieht. 
Doch das Vorwort enthält Beruhigendes: ‚Auch die rein ma- 
thematische Statistik hat ... ihre Abneigung gegen diese gra- 
phischen Verfahren aufgegeben, benutzt sie zur Kontrolle 


ihrer Rechnungen und ist dabei, empirisch entwickelte Regeln 
und Gesetzmäßigkeiten der Großzahl-Methodik mit dem 


strengen Gerüst der mathematischen Statistik zu verbinden.“ 


Das Schrifttumverzeichnis im Anhang enthält eine beacht- 


liche Fülle von Hinweisen auf Beispiele konkreter und erfolg- 
reicher Anwendungen der Großzahl-Methodik. 


Ob, wie auf S. 104/106 vorgeschlagen, die Tarifexperten der 


Elektrizitätsversorgung sich dieser Methoden bedienen werden, 
um die Abnehmerschaft in Tarifgruppen zu teilen, bleibe da- 


hingestellt, wenn es auch unzweifelhaft für sie von Vorteil sein EA 


kann, auf dem Wege über die Häufigkeitsanalyse auf die natür- 
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lichen Grenzen bestimmter Verbrauchszonen hingewiesen zu 


werden, hinter denen sie gewiß eine Reihe typischer Geräteaus- 
stattungen vermuten würden. 


* 


Die Umstellung auf das internationale Einheitensystem in 
Mechanik und Wärmetechnik. — Von Horst W. Hahnemann. 
Ingenieurwissen, Band 4. 118 S. mit 17 Tafeln. VDI-Verlag, 
Düsseldorf 1959. Preis 9,80 DM. 


Auf vielen Gebieten der Technik ist die Umstellung der MaB- 


einheiten auf das internationale Einheitensystem in vollem Gang. 


Eine gesetzliche Regelung für die Einführung dieses Systems in 
der Bundesrepublik Sich: dicht bevor. So werden sich auch die- 
jenigen Ingenieure und Wirtschaftler, die nicht bereitsin Schule 


und och mit der Übertragung und praktischen Anwen- 


dung physikalischer Einheiten Et die Technik vertraut gemacht - 
wurden, trotz zweifellos erheblicher innerer Widerstände all- 


mählich umstellen müssen. Sie werden es um so leichter tun, je 
schneller sie die Richtigkeit und die Vorteile des neuen Einhei- 
tensystems erkannt haben. Hierbei will sie eine soeben erschie- 


en 


F.Boettcher 


nisse und Fähigkeiten ließen ihn aber 
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nene Schrift des VDI unterstützen, nachdem dieses Thema in 
Ausschnitten schon wiederholt im technischen Schrifttum der 
letzten Zeit behandelt worden ist. 

Die vorliegende Broschüre gibt nicht nur in übersichtlichen 
Tabellen klare Auskunft über die Zusammenhänge der Grund- 
einheiten und der diesem System nicht angehörenden gesetz- 
lichen Einheiten, sondern enthält auch in zwar knapper, aber 
klarer und übersichtlicher textlicher Darstellung eine erläu- 
ternde Beschreibung der Zusammenhänge, des Rechnens mit 
Größengleichungen und Zahlenwertgleichungen sowie die 
rechnerische Durchführung zahlreicher Beispiele aus der Pra- 
xis. Solange man noch nicht im Denken und Rechnen mit dem 
internationalen Einheitensystem sicher ist, wird man gern zu 
diesem neuen Handbuch greifen. W7. Mackenthun 


Persönliches 


Am 23. Januar 1960 verschied nach längerer Krankheit Direk- 
tor Dipl.-Ing. Friedrich Vetter, Vorstandsmitglied der Kraft- 
werke Mainz-Wiesbaden AG, im Alter von 49 Jahren. Der 
Verstorbene zählte zu den Wiederbegründern der Vereinigung 
Deutschet Elektrizitätswerke und gehörte seit 1953 ununter- 
brochen dem Vorstandsrat der VDEW an. Seit dem gleichen 
Jahr war er 1. stellv. Vorsitzender der Landesgtuppe Rhein- 


"land-Pfalz der Vereinigung. Darüber hinaus stellte Direktor 


Vetter seine vielseitigen Kenntnisse und Erfahrungen noch in 
verschiedenen Ausschüssen der VDEW zu jeder Zeit bereit- 
willig in den Dienst der gemeinsamen Interessen unseres Wirt- 
schaftszweiges. 


Wir werden des Verstorbenen stets in Verehrung und Dank- 
barkeit gedenken. 
* 


Direktor Walter Schäfer, Dortmund, 
konnte am 6. Januar 1960 sein 65. Le- 
bensjahr vollenden. Er begann im 
Jahr 1913 als Angestellter der Städti- 
schen KElektrizitätswerke Dortmund 
seine Laufbahn im Dienst der west- 
fälischen Energieversorgung. Kennt- 


sehr bald an dem inneren und insbe- 
sondere personellen Aufbau der seit 
1925 in den VEW. vereinigten regio- 
nalen Energiewirtschaft teilnehmen. 
Getragen vom Vertrauen der Arbeiter 


‘und Angestellten der Vereinigte Elektrizitätswerke Westfalen 


AG, die ihn seit Jahrzehnten als Persönlichkeit von anerkann- 
tem Gerechtigkeitssinn schätzen, wurde er im Jahr 1951 vom 


" Aufsichtsrat in den Vorstand der VEW berufen. 


* 


Anläßlich seines 65. Geburtstags!) wurde Dipl.-Kfm. Leo B. 
Rohe, kaufmännisches Vorstandsmitglied der Kommunales 
Elektrizitätswerk Mark Aktiengesellschaft, Hagen/Westf., von 
der Universität Köln durch Verleihung der Würde eines Ehren- 
senators ausgezeichnet. 


* 
Die Technische Universität Berlin hat Prof. Dr. phil. Heinrich 


Faßbender, emer. o. Professor für Hochfrequenztechnik, die 
Würde eines Ehrensenators verliehen. Die Ehrung gilt beson- 


“ ders seinen wissenschaftlichen Arbeiten und Forschungen auf 


dem Gebiet der Trägerfrequenztechnik. 
+ 


Dr.-Ing. Friedrich Hämmerling, Mitglied des Vorstandes und 
Chef der Fabrikenleitung der Allgemeinen Elcktricitäts-Ge- 


1) Vgl. Elektrizitätswirtschaft Heft 1 vom 5. Januar 1960, S. 27 


iS 


sellschaft, beging am 1. Januar 1960 sein 25jähriges Diens: 

jubiläum. Er promovierte an der Technischen Hochschu 

Darmstadt, war dort von 1930 bis 1934 Assistent und trat 1935 
in das Laboratorium des AEG-Schiffbau ein, dessen Leitung er 
von 1937 bis 1941 innehatte. Von 1941 bis 1945 leitete er die 
Fabrik in der Drontheimer Straße in Berlin. Im Zuge des 
Wiederaufbaus des Unternehmens übernahm Dr. Hämmerling 
im Jahr 1945 die technische Leitung der Zählerfabrik in Ha. 
meln, bis er im Jahr 1954 in den Vorstand der AEG berufen 
wurde. r 


4 


* 


Am 5. Januar 1960 verstarb der technische Dezernent R\ 
Verwaltungsbezirke der Telefonbau und Normalzeit GmbH, 
Frankfurt am Main, Direktor Kar/ Paulini, nach kurzer schwerer 
Krankheit im Alter von 60 Jahren. Auf Grund seiner eingehenden 
Kenntnis der Bedürfnisse der Praxis hat er wesentlich dazu 
beigetragen, die Entwicklung der Nebenstellentechnik zu för 
Rn Seine reichen Erfahrungen stellte er auch als Mitglied 
eines Fachausschusses der Fichabteihähe Fernmeldetechnik im 
ZVEI sowie in mehreren ee: des VDE der All 
gemeinheit zur Verfügung. 


MEETS: 


Die Technische Universität Berlin verlieh dem Vorsitzer des 
Vorstandes der Telefunken GmbH, Dr.-Ing. Hans Heyne, Berlin, 
die Würde eines Dr.-Ing. E. h. Mit der a nn sollen 
seine hervorragenden Ingenieurleistungen bei der technischen 
und wirtschaftlichen Planung, Organisation und Führung gro- 
Ber Industriegemeinschaften ihre Anerkennung finden. Zu 
gleich erden seine erfolgreichen Benähnhen. um den Wie 
deraufbau der deutschen Elektroindustrie, besonders in Berlin, 
gewürdigt. 


N 


Aus der Arbeit der VDEW 
Kursus „Betrieb von Netzen« vom 11. bis 13. April 190 


Der im vorigen Jahr in Königstein (Ts.) durchgeführte Be- 
triebskursus A Ingenieure der Elektrizitätsverteilung wird 
vom 11. bis 13. Apsil 1960 in der Ausbildungsstätte „Sieben 
Eichen‘ der Bayerischen Verwaltungsschule in Holzhausen a 
Ammersee wiederholt. 


Der erste Tag wird wiederum für die Netzberechnung mit 
einer elektronischen Rechenmaschine vorgesehen. Prof. Dr.-Ing, 
Prinz, Technische Hochschule München, leitet die Vorträge 
ein; Dr. Wiehle vom Mathematischen Institut und Dipl.-Ing, 
Dommel vom Institut für elektrische Anlagen bestreiten den 
mathematischen und technischen Teil, währenddessen die Re- 
chenmaschine über eine Fernschreibverbindung für den Kursus 
an Hand eines hierfür vorbereiteten Programms arbeiten soll; es 
wird ein Netz mit etwa 30 Knotenpunkten durchgerechnet. Die 
Referate werden durch ein bemerkenswertes Beispiel aus det 
Praxis der Energieversorgung Ostbayern AG, Regensburg 
ergänzt. 


Die weitere Vortragsfolge lautet: & 


Am zweiten Tag: Die Nachrichten- und Fernwirktechnik det 
Elektrizitätsverteilung — Die Erdung in Hoch- und Nieder: 
spannungsanlagen — Die Spannungshaltung und Blindlast 
deckung. 


Am dritten Tag: Das wirtschaftliche Ausnutzen der Be- une 
Überlastbarkeit der Betriebsmittel — Ein Kapitel Relaistechnil 
— Ergebnisse der Hochspannungs-Störungsstatistik — Perso 
nalausbildung und Personaleinsatz. 


Der Lehrgang soll die Teilnehmer in der diesen Inzenieut 
kursen anhaftenden ungezwungenen Weise mit Gebieten vet 
traut machen, über die man im Interesse des Betriebes im Bild 
sein sollte. Die Kursusgebühren belaufen sich auf 80,— DM 
die Internatskosten für die drei Tage auf 3 x 12,-- DM fü 
Unterbringung in Doppel- und einigen wenigen Einzelzim 
mern. Die VDEW-Geschäftsstelle bittet um Anmeldung bi 


FÜR RT > im ; N. 


ktrizitätswirtschaft 
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& 115. März 1960 und um Überweisung der Teilnehmerbeträge 
i Töhe von 80,— DM -++ 36,— DM auf das Lehrgangskonto 
) 136760 bei der Dresdner Bank AG, Frankfurt/Main, unter 
11 Stichwort „Technische Fortbildung“. Ha 
ı 

‚teprüfung von Leitungsmasten aus Holz für die EVU 
\:ch die Deutsche Bundespost 


emäß den „Technischen Bedingungen für die Dieelung 
11 Imprägnierung von Leitungsmasten aus Holz“ (3. Ausgabe 
8) übernimmt die Dögtsche Bundespost für die Mitglieds- 
"tke der VDEW die Güteprüfung der Holzmasten. Die Ko- 
Waberechnungen für die Prüfung durch Beamte der DBP er- 
|'gte bisher nach Stüekkestensätzen, die im VDEW-Mitglieder 
ndschreiben vom August 1958 mit dem festgelegten Lei- 
ngsumfang des Güteprüfdienstes bekanntgegeben wurden. 
, den Stückkostensätzen wurde hier noch nach den verschie- 

Ir en Imprägnierverfahren unterschieden. 


| Senaue Zeitermittlungen bei der Güteprüfung der Imprä- 
\lerung von Holzmasten an größeren Durchsätzen durch das 
E enmeldetechnische han ergaben, daß es nicht notwen- 
fr ist, bei der Ste ckkösienbefechnung nach dem Tränkver- 
E, zu unterscheiden. Asiseihind für die Feststellung 
15 Tränkerfolges ist der Zeitaufwand für das Ziehen der Prüf- 

Ihrkerne, w 5 sich zeigte, daß bei der Entnahme von zwei 
> je Eetnnesmiast ein Mehraufwand notwendig ist. 


Ohne Rücksicht auf das Tränkverfahren wird daher die Deut- 

e Bundespost ab 1. Juni 1959 folgende Stücksätze in Rech- 

ng stellen: 

0, 68 DM bei Entnahme je 1 Bohrprobe an 10 Masten je 
Tränkzug oder bei Entnahme je 1 Bohrprobe an 

| 10 v.H. der getränkten Maste. 

(0,92 DM bei Entnahme 1 Bohrprobe je Mast. 

j 1,— DM bei Entnahme von 2 Bohrproben je Mast. 

| Der Stichtag vom 1. Juni 1959 ist aus verwaltungstechnischen 

\ründen gegeben. Mit dieser neu festgesetzten Brecheneg der 

\\üfkosten werden die alten Sätze uazulue, 


‚D ie neue Preisregelung wurde von den Mitgliedern des 
‚DEW- -Arbeitsausschusses ‚„‚Holzschutz im Leitungsbau““ auf 
# letzten Sitzung kurz erörtert und einstimmig angenommen, 
‚nterscheidet sie sich doch nur unwesentlich von der alten. 


fi ‚Der Obmann des Arbeitsausschusses nahm die Aussprache - 


im Anlaß, den anwesenden Vertretern des Fernmeldetech- 
schen Zentralamtes für die weitere Übernahme dieses Prüf- 
\enstes zu danken, weil hierdurch den EVU u.a. die Ausbildung 
Br Fachkräfte erspart wird. At 


> Jahre VDEW-Arbeitsausschuß „Schutztechnik“ 


t Die Schutzrelais haben in den großen vermaschten Netzen 
ie Aufgabe, ein fehlerbehaftetes Betriebsmittel — Leitung 
nstomun oder Generator — in kürzester Zeit selektiv 
srauszuschalten. Infolge des stetigen Anwachsens der Mittel-, 
Koch. und Höchstspannungsnetze mit ihren Vermaschungen 
‚ntereinander und miteinander gewannen die Schutzrelais im- 
et mehr an Bedeutung, ebenso wie durch Steigerung der 
tansformatoren- und Generatorenleistung. 


Bei Einbau verschiedener Relaistypen traten im Betrieb oft 
chwierigkeiten auf, da die Hersteller in der Auslegung ihres 
‚chutzes verschiedene Wege gingen. Dies war auch nach 1945 
‚och der Fall, obwohl die Hersteller von der direkten Strom- 
pannungsmessung auf die Messung über Zwischenwandler 
nd Gleichrichter überwechselten. Die Schutzrelais der ein- 
elnen Firmen wurden aber mangels einheitlicher Forderungen 
ler EVU z. B. mit verschiedenen Kennlinien, mit zyklischer 
der azyklischer Doppelerdschlußerfassung und mit verschie- 
lener Phasenbevorzugung ausgelegt. Dieser Mangel bewog 
len Obmann des damaligen VDEW-Ausschusses „Normung 
ınd Typung“, Dir. Schmidt (EVS), Stuttgart, die Relaisspe- 
alisten der großen EVU auf den 14. März 1950 zu einer ersten 
\ussprache über „Angleichung der Betriebseigenschaften von 


Impedanzrelais‘“ einzuladen. Diese erste Sitzung verlief so er- 
folgreich, daß bereits bei der zweiten Sitzung am 31. Juni 1950 
eine gemeinsame Besprechung mit den Relais-Herstellern statt- 
fand. Das Ergebnis dieser gemeinsamen Aussprache erschien in 
Elektrizitätswirtschaft, Heft 5 vom Mai 1951 unter ‚Verein- 
barung der EVU zur Vereinheitlichung des Distanzschutzes“. 


Der, Arbeitsausschuß „Schutztechnik‘“ setzte sich dann als 
Nahziel die möglichst rasche Herausgabe von Begriffserklä- 
rungen und Richtlinien und als Hauptziel die Überarbeitung des 
Relaisbuchs sowie die Aufstellung von Regeln für Relais in 
Starkstromanlagen als Unterlage für die Gründung einer neuen 
VDE-Kommission. Beide Ziele wurden in den vergangenen 
zehn Jahren erreicht. Zunächst war es notwendig, Begrifts- 


erklärungen für den Selektivschutz aufzustellen, um Mißver- 


ständnisse bei Verhandlungen und Bestellungen möglichst zu 
verhüten. Die Begriffserklärungen sowie alle anderen vom 
AA „Schutztechnik“ herausgegebenen Richtlinien erschienen 
in der Elektrizitätswirtschaft wie folgt: . 


Begtiftserklärungen für den Selektivschutz (Bd. 51/1952, 
Heft 24), 


Richtlinien für den Generatorschutz (Bd. 52/1953, Heft 13), 


Richtlinien für den Transformatorschutz (Bd. 54/1955, 
Heft 4), 


Richtlinien für die Klemmenfolge und Kurzbezeichnung für | 
Relais (Bd. 54/1955, Heft 8). 


Die Richtlinien sollten die Entwicklung der neuen Relais‘ 


nicht hemmen oder gar verzögern, sondern die Wünsche der 
EVU wiedergeben. Diese Arbeiten dienten auch als Unter- 
lagen für das neue Relaisbuch. Es wurde von Dipl.-Ing. Erich 
(Badenwerk), Karlsruhe, völlig neu bearbeitet und im Frühjahr 
1959 von der VDEW herausgegeben. 


Die Regeln für Relais in Starkstromanlagen als Arbeitsgrund- 


lage für eine VDE-Kommission hat der Arbeitsausschuß am 


22. Februar 1954 dem VDE übergeben. Die erste Sitzung der 
neu gegründeten VDE-Relaiskommission 0.435, in der fünf‘ 


Fachleute des AA „Schutztechnik‘““ vertreten ind. fand’ aber 2 7° 


erst ein Jahr später, am 31. März 1955, statt. 


Neben diesen Arbeiten wurden im AA „Schutztechnik“ 
noch Relaiskarteikarten entworfen, die bei der VDEW-Ge- 
schäftsstelle erhältlich sind. Außerdem wurde ein Plan für eine 
Relaisstatistik ausgearbeitet. Besonderer Wert wurde auf den 
Austausch von Betriebserfahrungen gelegt. Die Relaisspezia- 
listen erhielten dadurch Kenntnis von den Vor- und Nachteilen 
der einzelnen Relaistypen sowie von aufgetretenen Mängeln. 


Außerdem wurde die Arbeitsweise des Schutzes bei größeren 


und schutztechnisch bemerkenswerten Störungsvorgängen be- 
sprochen. Dieser Erfahrungsaustausch ist für alle Beteiligten so 
wertvoll und fruchtbringend, daß der AA „Schutztechnik“ 
übereingekommen ist, in Zukunft zweimal im Jahr zusammen- 
zutreten. Bei den Sitzungen werden außerdem eingegangene 
Anfragen erörtert und Beer und neu auftretende Pro- 
bleme behandelt. e 


Welche große Bedeutung dem Schutz nunmehr eingeräumt - » 


x 


wird, zeigen die Gründung des N Nr. 4 „Netz- en 


schutz und Relais‘ 
Relaiskommission bei der IEC. In diesen beiden internationalen 


bei der CIGRE\und die Gründung einer 


Kommissionen ist die VDEW durch einige Fachleute des. 


AA „Schutztechnik“ ebenfalls vertreten. A. Bezner, Stuttgart 


Steuern und Abgaben 


Der Arbeitsausschuß „Steuern und Abgaben‘ des Fachaus- 
schusses „Recht“ der VDEW trat am 30. Oktober 1959 in 


Frankfurt am Main zusammen. Aus der umfangreichen Tages- 
ordnung waren einige Punkte von besonderem Interesse: 


Hinsichtlich der Anwendung der Amtlichen AfA-Tabelle 


(des BFM) für den Wirtschaftszweig Energie- und Wasserver- - 


sorgung vertrat der Ausschuß nach einem Erfahrungsaus- 
tausch die Auffassung, daß bei der Anwendung der Tabelle in 


der Übergangszeit (rückwirkend für Wirtschaftsgüter, die nach 
dem 1. Januar 1955 angeschafft oder hergestellt worden sind) 
mögliche Zweifelsfragen am besten im Einzelfall mit dem Be- 
triebsfinanzamt des EVU bzw. zu gegebener Zeit anläßlich der 
Betriebsprüfung erörtert werden sollten. Das gleiche gilt für 


die in den „Vorbemerkungen“ zur vorgenannten Tabelle ein- 


geräumte 20-v.H.-Klausel. 


Zu dem bekannten, wegen der Meßeinrichtungen, vor allem 
der Stromzähler, unverändert aktuellen Thema der Bewertungs- 
freiheit für geringwertige Wirtschaftsgüter nahm der Ausschuß 
davon Kenntnis, daß der Bundesverband der Deutschen In- 
dustrie den Gedanken der Herbeiführung einer Änderung des 
$ 6 Abs. 2 EStG verfolge und hierbei einen Formulierungsvor- 
schlag gemacht habe, der der stärkeres wirtschaftliches Ver- 
ständnis zeigenden Entscheidung des IV. Senats des BFH vom 
20. November 1958 (vel. „Der Betrieb“ Nr. 8/1959, S. 215 und 
„steuerblatt zur Elektrizitätswirtschaft‘““ Nr. 3/1959, S. 17) 
Rechnung trägt und damit auch den Wünschen der Energie- 
und Wasserwirtschaft gerecht wird. Die Geschäftsstelle gab 
davon Kenntnis,, daß sicherem Vernehmen nach eine aus Län- 
dersteuerreferenten gebildete Unterkommission sich bereits mit 
einer Umformulierung des $ 6 Abs. 2 EStG befasse. Für die 
Übergangszeit glaubte der Ausschuß nur empfehlen zu können, 
den alten Standpunkt aufrechtzuerhalten, daß die EnVU wegen 
besonderen Sachverhalts von der divergierenden Rechtspre- 
chung des I. und IV. Senats des BFH überhaupt nicht betroffen 
seien, und daher die Bewertungsfreiheit für die Elektrizitäts- 
und Gaszähler sowie im Regelfall auch für die Wassermesser 
weiterhin zu beanspruchen. Eine abermalige Verlängerung der 
vom BFM bis zum 31. Dezember 1958 eingeräumten Über- 
gangsregelung sollte nach Ansicht des Ausschusses mit Nach- 
druck angestrebt werden. 


Im übrigen wurde das rechtskräftige Urteil des FG Karlsruhe 
vom 13. Mai 1959 (vgl. „Entscheidungen der Finanzgerichte‘ 
1959, S. 775 und ‚Steuerblatt zur Elektrizitätswirtschaft‘‘ 
Nr. 8/9/1959, S. 41) behandelt, das die Baukostenzuschüsse 
‚beim EVU als Dauerschulden dem Gewerbekapital hinzurech- 
net. Auch wurden einzelne Zweifelsfragen erörtert, die nach 
dem Erlaß des Bayer. FM vom 21. März 1959 betr. „Richt- 
linien für die Bewertung von Wassernutzungen bei der Ver- 
mögensteuer-Hauptveranlagung 1953‘ offen geblieben waren. 


Heft 3 vom 5. Februar 1960 


_ Elektrizitätswirtsche 


Schließlich traten die Ausschußmitglieder in einen Erfahrungs 
austausch über die Teilwertermittlung und die degressive Ab 
schreibung bei der Vermögensaufstellung zum 1. Januar 195 
nach den VermStErgR 1957 und über die ertragsteuerliche un« 
ee) Behandlung der Pensionstrücksii 
lungen bzw. der Rückstellungen für Pensionsanwartschafter 
hach? den jüngsten einschlägigen Etlassen des Bundes und de; 
Länderfinanzministerien ein. FR 


ef 


AGE-Wettbewerbsausschuß; hier: Grundsatzempfehlung 
Nr. 11 4 

Der AGE-Wettbewerbsausschuß hat in seiner 16. Sitzung 
am 14. August 1959 in Dortmund eine Reihe von Wettbewerbs, 
fällen BebaRdae sie jedoch nur zu einem Teil abschließend er: 
ledigen können. Außerdem hat der Ausschuß eine neue Grund. 
satzempfehlung (Nr. 11) in zweiter Lesung erörtert und die 
Veröffentlichung dieser Empfehlung beschlossen. | 


Nachdem der Vorstand der VDEW zugestimmt hat, Be 
sie nachstehend veröffentlicht. Sie lautet: 


G tundsatzempfehlung Nr. 11 


„Wissenschaftliche Arbeiten unterliegen als solche nicht 1 
Beurteilung des AGE-Wettbewerbsausschusses. Für Wett 
bewerbsveröffentlichungen, die sich auf solche Arbeiten 
rufen, gelten die Grundsätze des Kölner Abkommens.“ 


In der 17. Sitzung des Ausschusses am 14. Januar 1960 } 
Essen sind im wesentlichen die aus der vorigen Sitzung über- 
nommenen Wettbewerbsfälle behandelt und bis auf zwei ab- 
schließend geregelt worden. Pa 
Betriebsleitertagung am 19. und 20. Mai 1960 h 

Die Allianz- Versicherungsgesellschaft wird ihre 5. Betriebs- 
leitertagung am 19. und 20. Mai 1960 im Deutschen Museum 
in München abhalten. Mit dieser Veranstaltung kann die 
Allianz auf ein 25jähriges Bestehen der Betriebsleitertagungen 
zurückblicken. Das Programm, das im einzelnen in der Zeit 
schrift ee Heft 1/1960, bekanntgegeben 
wurde, sicht drei parallele Vortragsreihen vor, und zwar aus den 
Gebieten Maschinenbau und Elcktrefechnik, Hoch- und Tief: 
bau sowie Versicherungswesen. Mi 


In Heft 24 vom 20. Dezember 1959 ist in dem Aufsatz von Prof. Dr.-Ing. H. Weissmann, Hannover, über die Systematik der 
Rundsteuerung auf S. 838 eine Zahlentafel mit Angaben über die in Europa angewendeten Tonfrequenz-Rundsteueranlagen 
veröffentlicht worden. Die drei ersten waagerechten Zeilen werden hierunter mit teilweise etwas anderen Zahlen noch einmal 


wiederholt: 


Zahlentafel 1. Gegenüberstellung der technischen Daten der in Europa angewendeten Tonfrequenz-Rundsteuersysteme 


Tonfrequenz Sendezeit für 
+ System Frequenz Energie N Steuerpegel Impulsdauer Anzahl der ein einfaches 
v.T. (Spannungs- Doppel-Befehle | Befehlsprogramm 
Hz der Netzlast amplitude) V s s 
1 2 3 4 


200 bis 1000 
200 bis 2000 
175 bis 2000 


Landis & Gyr/Firchow 
AEG/Zellweger 
‚Sauter 


1,5 bis 2,0 
1 bis 5 
1 bis 3 


3,3 bis 4,4 
1,5 bis 2 60 
2 bis 4,4 0,4 bis 0,5 150 


Die Spalten der Firmen Brown Boveri, CDC Actadis und CDS Pulsadis Voigt & Haeffner bleiben unverändert 
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Max Giese 


Stahlbetonbau GmbH 


Kiel 


Flensburg - Hamburg - Lübeck 


Meldorf - Rendsburg 


Spannbetonmaste 
jeder Art und Größe 


nach Verfahren 


Max Giese 


wirtschaftlich 
leicht 
rißunempfindlich 


große Lebensdauer 


Spannbetonmast 


Spitzenzug: 5500 kg 
Länge: 15,50 m 
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LE WEITSPANN-TRAVERSEN GITTERMASTE KLEINEISENTI 
ONEN MASTSTATIONEN TRAVERSEN STAHLKONSTRUK 


RAVERSEN KLEI 


TSPANN-TRAVE 


RAVERSEN STA 
ISENTEILE GITTER 
AHLKONSTRUKTION 


DNEN WEITSPANN-TRAVER 


ITTERMASTE MASTSTATIONEN TRAVERSEN STAHLKONY 
WEITSPANN-TRAVERSEN GITTERM/ 


OTTO En 
KUROWSKI 


EISENBAU - DIERINGHAUSEN - RHLD 


 Kelalmoilen P2 


mit Klemmkasten DGM 


Neuartiges, zweckvolles Bauelement 
Besonders vorteilhaft für Tonfrequenz-Rund- 
steueranlagen 

Als Abzweig- und Verbindungsmuffe lieferbar 


@ Auch nachträglicher Anschluß von Verbrauchern am 
Hauptversorgungskabel möglich 

@ Kein Auswechseln von vergossenen Muffen oder Neuver- 
legung mehr nötig 

@ Innenräume des Kastens und der Muffe getrennt 

@ Material- und Montagekostenersparnis 


Sonderliste Nr. 258 auf Wunsch 


GBannemann 


Gmb.P. 


Dürer Rhld) 


Endbundklemmen für Kupfer 
und Aluminium 


Einfachste 
Montage. 
Zugelassen für 
Postkreuzungen 


BRUNCKEN 
DOKA-MOTOR nee Zi ° 


Ausgezeichnet mit der 
Bronzenen Preismünze der DLG 


0:3 
% 


JOHANNES BRUNCKEI 
KOLN-BICKENDOR 


